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内 容 S 介 
本 忆 尺 深入 熏 出 的 诺言 介绍 现代 控制 论 的 主要 把 念 和 方法 ， 内 容 C 
包括 现代 控制 论 几 乎 所 有 的 领域 ， 动 访 系统 的 自动 控制 与 最 忧 控制 ， 
自动 机 ,计算 机 ,对 策 沦 ,人 信息论, 运筹 ,排队 ,巨大 系统 和 生物 系统 有 站 控 
制 ,等 等 。 读 者 不 必 其 备 高 深 的 数学 ,就 能 阅读 本 书 ， 为 使 读者 便于 再 
解 本 书 的 内 容 ,每 章 后 面 附 有 问题 和 解答 , 书 末 有 选 一 步 但 读 的 书 旭 ， 
”读者 对 象 为 教师 ,学 生 , 干 部 ,区 生 和 工程 拱 术 信 贡 ， 
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英 译本 校 者 前 言 


A. 8. FAREA ipep 教授 的 俄 文 原本 是 出 色拉 ， 
在 校 阅 译 本 时 我 力求 确保 英 译 文明 白 晓 畅 ， 在 翻译 中 , PEOR 
考虑 周详 , 使 用 了 上 且 前 实用 的 日 常 英语 ， 目的 是 在 保持 每 个 
技术 细节 的 同时 ,也 保持 作者 意思 的 完整 性 . 


这 本 书 名 MK 控制 论 基础 》, 它 是 名 副 其 实 的 。 顺便 补充 


-一 名 ,虽然 本 书 成 功 地 包括 了 控制 论 的 绝 大 部 分 题材 ,但 它 不 
能 不 是 从 一 个 特殊 观点 出 发 的 。 本 节 所 取 的 观点 是 工程 师 和 和 
应 用 数学 家 的 观点 。 书 中 极为 强调 控制 理论 , 虽然 它 小 心地 
避 开 了 详细 的 数学 分 析 , 但 仍 包含 一 定数 量 的 式 子 ,从 而 详细 
阑 释 了 文字 的 叙述 ， 这 些 式 子 是 有 关 控制 作用 的 数学 描述 ， 

一 般 可 以 略 去 而 不 致 损害 读者 对 正文 的 理解 . 
本 蔬 的 一 个 最 有 趣 的 特征 是 , 它 涉及 了 对 策 论 ,通信 理论 、 
行为 系统 和 生物 系统 ， 这 一 切 都 贯 串 了 工程 控制 论 的 观点 ， 
要 见识 当代 俄国 的 控制 论 学 派 ， 本 书 提 供 了 一 个 很 好 的 
AS. 必 将 证 明 ， Vr 
值 的 - | | 
F H F oorge) 
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能 够 造 出 一 台 比 人 更 聪明 的 机 器 吗 ? 

我 们 是 生活 在 “机 器 人 革 代 ”的 笋 明 蚂 ? ， 

对 于 正在 为 家 己 的 生存 而 斗争 的 大 们 来 说 ， TS 
威胁 吗 ? 

对 于 活动 领域 远离 控制 论 的 很 多 人 米 说 ， 诸如 此 类 的 问 
题 使 他 们 困惑 不 解 。 这 些 问题 被 热烈 地 讨论 着 ， 关 于 它们 ， 

已 经 写 出 了 许多 通俗 的 和 半 通 俗 的 书籍 和 文章 . E 
另 一 方面 , MERED, RERBA, A 

如 招 计算 技术 和 数据 处 理 系 统 用 于 生产 控制 ,用 于 商业 、 银 行 

业 和 活 疗 诊断 等 等 ,似乎 就 不 那么 引起 天 们 的 兴趣 了 ， 
控制 论 的 发 生 与 发 展 ， 涉 及 当代 的 和 长 期 的 许多 重要 间 

题 ,为 了 能 从 学 术 上 探讨 这 些 问 题 ,只 需 知道 构成 这 门 售 人 的 -~ 

学 科 的 基础 的 那些 概念 和 方法 的 具体 内 容 本 书 作者 想 完 成 

的 任务 就 是 使 读 老 获得 这 方面 的 知识 , 

l VEL CREUB EIC RE DR EAE REG A 5 的 内 容 ， 

. ”如 果 在 发 展 科 学 和 将 科学 成 果 用 于 进步 利益 方面 ， 本 书 能 作 
出 微小 贡献 的 话 ,作者 将 认为 ,他 的 工作 已 对 献身 此 道 的 其 他 
Fi Bb 3-788277). | | 
| | A. 8. ARER 


| - kb 
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fox AR ODE 
长 期 以 来 就 明显 地 需要 一 本 蔬 ， 它 应 当 以 足够 严密 的 科 
学 论述 来 介绍 控制 论 的 基本 概念 、 而 且 这 本 书 的 形式 还 要 能 
为 一 般 没 有 高 深 数 学 专业 知识 的 人 所 接受 . 但 是 大 多 数 人 | 
都 承认 这 样 一 本 书 是 难 写 的 . 
| 从 建立 控制 论 的 模型 到 为 信息 编码 ， 存 在 车 各 方面 的 间 
题 , 一 个 题目 怎么 能 包含 这 么 多 的 问题 电 ? 不 用 微分 方程 或 
别 的 数学 方法 、 访 怎样 介绍 这 门 理论 妮 ? 此 外 , 在 不 同 的 经 
洲 、 生 物 和 工程 的 系统 的 “行为 ” HEZE, 有 著 内 在 的 相似 
性 ， 能 不 能 选 出 铺子 米 ， 足 够 清楚 地 把 这 种 相似 性 揭示 出 米 
” 琨 ?外表 上 这 些 系 统 毫 无 共同 之 处 ， 但 是 必须 羡 明 它们 彼此 
是 相似 的 ,事实 上 也 正 是 这 样 ， 
为 了 说 明 .上 述 意 图 是 正确 的 ， 我 们 认为 ,向 广泛 的 读者 介 
. 绍 控制 论 的 主要 慨 念 和 方法 是 相当 重要 的 .. ， . 
"u ”大 者 显然 力求 不 忽略 控制 论 的 重要 的 或 有 趣 的 部 分 ， 但 
”这 不 是 主要 任务 。 最 重要 的 考虑 是 , 找 出 适当 的 表现 方法 ,以 ， 
使 本 书 适合 于 教师 、 工程师 、 医生、 学 生 和 管理 人 员 . FER 
别 希望 帮助 这 样 一 些 人 。 他 们 既 没 有 充分 的 数学 知识 ， 也 挤 、 
不 出 时 间 来 研究 维 纳 〈Wienery、 香 农 〈Shannon) 、 安 德尔 诺 
K (Anapon) TüjgZk3& X8 « (Koxnworopos) 等 人 的 着 作 ， 
[BR EX EE, 他 们 仍 希 望 研究 解决 控制 论 问题 的 方法 。 这 些 
问题 本 来 是 可 以 研究 得 比 《 例 如 ) 读 了 斯 坦 尼 斯 拉夫 “ 列 姆 
(Stanisaus Lem) 的 那 本 杰出 著作 所 能 做 到 的 更 深 一 些 的 . 
”作者 还 有 一 个 风 含 的 目的 ， 他 想 给 那些 把 控制 论 君 作 是 


w yE a 
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一 种 新 订 术 或 仙 丹 妙药 的 热心 家 们 让 点 冷水 。 另 一 方面 , 他 


也 起 克 服 怀疑 论 者 的 悲观 主义 这些 人 不 斯 望 控制 论 会 给 出 


什么 有 用 的 结果 。 对 控制 论 的 发 展 所 抱 的 极端 看 法 , 通常 是 
由 于 对 这 门 学 科 的 真实 内 容 的 匹 知 . 

当然 ,本 书 的 内 容 和 表现 题材 的 方法 ,5 可 能 成 为 尖锐 批评 
的 话题 ， 也 可 能 给 作者 的 友人 和 同事 们 许多 愉快 的 时 间 , 他 们 
将 在 本 书 中 找到 足够 的 讨论 话题 . 

多 亏 写 作 时 得 到 许多 人 的 合作 ,本 书 才 能 相当 人 快 地 完成 ， 


有些 人 帮 我 收集 例子 和 问题 OL KERA J 德 郎 福特, B 


REH, B. 布尔 科 夫 等 ), 有 些 人 阅读 了 本 文 并 提出 了 批评 . 


CL. ERE, A. 布 特 科 夫 斯 基 , D. 比 留 科 夫 , B. BT) 还 有 


些 人 则 帮 我 成 文 (E. 梅 才 诺 夫 和 HH. ESO. BRAZA RO 
伯 林 斯 基 和 编者 JI. 列 维 金 也 在 手稿 上 下 了 很 大 功夫 。 JI. A 
维 金 和 IO. 施 摩 克 某 尔 不 仅 大 大 地 改进 了 材料 的 舟 述 ， 还 弥 
补 了 内 容 上 上 的 不 是 , 特别 是 在 第 十 八 章 和 第 十 九 章 。 对 于 所 
有 这 些 肌 友 们 ,作者 表示 深切 的 感谢 ,而 对 于 本 书 的 所 有 不 天 
当 之 处 和 显然 出 现 的 错误 则 承担 完全 责任 ,尽管 他 从 这 么 多 
方面 得 到 了 这 一 切 帮 助 . 
A.A. FRAR 
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第 一 章 F de 


科学 的 发 展 ， 不 仅 外 括 从 深度 和 广度 上 发 展 已 经 建立 的 
那些 学 科 , 而 且 还 有 束 于 新 科学 的 出 现 ， 新 科学 的 出 现 和 发 
展 ,主要 受到 两 种 因素 的 影响 分离 和 普遍 化 。 “ 

科学 的 分 离 是 由 于 发 现 了 新 的 研究 对 象 以 及 出 现 了 特别 
的 科学 趋 菇 ， 这 引 时 人 人 们 去 研究 比较 锋 春 的 一 类 对 人 象 , 它们 
的 特征 是 用 专门 的 手段 提出 问题 和 解决 问题 ， 高 分 于 化 学 和 
电机 理论 就 是 这 种 专门 学 科 的 例子 ， 它 们 者 是 研究 比较 闭 窗 
的 领域 的 。 些 外 还 存在 比较 普遍 的 学 科 , 其 特征 是 ,它们 都 是 
为 了 研究 在 很 广泛 的 一 类 对 象 中 出 现 的 店 然 现象 而 创立 的 。 
这 种 学 科 的 例子 有 : 因 次 理论 和 相似 理论 、 动力 学 系统 理论 
和 热力 学 . | 

与 非常 特殊 的 科学 正 相反 ， 非 常 普 遍 的 科学 因 其 本 性 而 - 
倾向 于 更 理论 化 ,并 生 更 加 依赖 于 措 写 它们 所 用 的 语言 ,数学 
语言 或 别 种 语言 。 : | 
”控制 论 就 属于 这 一 类 普遍 化 的 学 科 。 控 制 论 的 奠基 人 诺 
伯 特 ， 维 纳 把 控制 沦 定义 为 。 在 机 构 、 有 机 体 和 社会 中 的 控 
制 和 通讯 的 科学 。 目前 , 控制 论 表示 一 种 能 应 用 于 任何 系统 
中 的 一 般 控 制 理论 ， 在 这 里 ,所谓 “系统 "是 指 当 作 一 个 互相 
关连 的 整体 的 一 组 任意 种 类 的 元 素 . 

严格 说 来 。 世 界 上 我 们 周围 一 切 相 结合 的 事物 构成 一 些 
互相 联系 的 整体 ,它们 都 应 当 被 看 作 是 系统 ， 但 是 ,为 了 解决 
许多 理论 的 和 实际 的 问题 ， 把 系统 看 作 是 由 较 小 的 一 组 组 元 
案 所 构成 的 是 有 益 的 。 所 以 我 们 把 一 棵 生长 中 的 树 或 商业 ， 


€ | = 
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看 作 是 同 整 座 城市 或 一 个 国家 相对 立 的 东西 。 在 系统 内 互相 
联系 的 元 素 越 多 ,这 组 元 素 对 外 部 世界 的 分 离 就 越 大 ,这 样 一 
来 就 越 有 理由 把 它 当 作 是 一 个 “分 离 的 系统 ”. | 

在 用 任何 类 型 的 控制 论 方法 研究 系统 中 的 控制 过 程 时 ， 
大 们 的 且 的 是 认识 控制 过 程 特征 的 客观 关系 。 然 后 用 这 些 关 
系 来 改进 自然 的 和 建立 人 工 的 控制 系统 ， 以 达到 生物 的 和 社 


会 的 目的 。 说 到 入 制 , 必 须 认 为 * 任 何 控制 都 是 从 对 控制 作用 


进行 选择 的 信息 中 得 出 的 ， 见 使 深 制 作用 本 身 也 是 根据 控制 | 


指令 中 所 包含 的 信 息 而 得 到 的 . 


任何 信息 都 来 自 伴 有 主动 实验 的 观察 ， 所 以 ,控制 总 是 
和 芝 王 各 方 面 联系 在 一 起 的 运用 观察 , 运用 关于 被 控 系统 
和 与 它 相互 作用 着 的 外 部 介质 的 信息 ， 以 及 运用 关于 控制 作 
用 结果 的 信息 ， 系 统 与 介质 间 的 信息 交换 凡 芭 系统 内 各 请 分 
闻 的 信息 交换 ,借助 于 各 种 类 型 的 联结 才 成 为 可 能 ,而 信和 县 则 


是 通过 这 些 联结 而 循环 的 . AAK AARO TETERA EEMI HEM 


RRIF E. 


反馈 在 控制 论 乘 统 中 是 特别 重要 的 .所 亩 反馈 是 这 样 一 


“个 通道， 有 关 控制 箱 果 的 数据 沿 着 这 个 通道 送 回 系统 中 去 ， 


大 的 影响 ， 控 制 论 是 以 下 列 观念 为 基础 的 : -有 可 能 发 展 一 种 


[uu i a a 


正 是 由 于 反馈 ,控制 论 系统 在 原则 上 才能 越 出 设计 者 预定 的 


作用 的 界限 。 最 为 重要 的 是 ,这 种 特性 强调 了 控制 论 系统 的 


巨大 潜力 . 


LE 控制 论 的 起 源 


控制 论 这 门 科学 是 在 第 二 次 世界 大 战 后 才 开始 * HE 的 ， 
BE, CAREA, 以致 已 经 在 科学 、 工程 的 各 种 各 样 的 


分 支 中 , 例如 在 生物 学 和 医学 中 , ARMADE, 在 计算 | 


和 经 济 滨 中 ， 对 于 实际 问题 的 研究 方法 和 解决 方法 发 挥 了 巨 


r 21 = 
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一 般 方 靶 来 研究 各 式 各 样 系统 中 的 控制 过 程 。 除 了 一 般 的 方 
法 论 的 考虑 外 ,这 个 观念 的 重要 性 是 , 它 提 供 了 一 个 有 力 的 工 
~ 具 来 定 景 地 描写 解决 复杂 问题 的 过 程 .这 个 工具 又 以 信息 论 、 
动力 学 系统 理论 ,算法 论 和 概率 论 的 方法 为 基础 . 
控制 论 的 道生 一 般 是 和 诺 伯 特 : 维 纳 的 出 色 著 作 《 控 制 
论 , 或 关于 在 动物 和 机 器 中 控制 和 通讯 的 科学 》 的 出 版 (1948) 
联系 在 一 起 的 。 在 这 本 著作 中 , 这 位 杰出 的 美国 数学 家 请 楚 
地 狂 述 了 发 展 一 门 一 般 的 控制 理论 的 方法 ， 并 为 从 一 个 统一 
观点 来 考察 各 种 系统 的 控制 与 通讯 问题 的 方法 昔 定 了 基础 。 
这些 问题 之 所以 引 超 维 纳 、 罗 森 勃 吕 特 CRosenblueth?, 
所 及 对 控制 论 的 诞生 和 发 展 作出 贡献 的 其 他 科学 家 的 注意 ， 
-不仅 是 因为 他 们 想 了 解 科学 的 发 展 趋势 和 方法 ， 也 不 仅 是 因 
为 他 们 有 志 于 概括 各 门 科学 分 支 的 成 就 〈 这 一 点 也 起 着 某 种 
作用 ), 主 要 是 由 于 从 最 为 一 般 的 观点 出 发 研究 控制 何 题 的 紧 
张 工作 的 直接 推动 的 结果 ， 这 一 切 也 意味 着 , 对 各 种 具体 的 
实际 问题 提供 解答 ， 例 如 解答 在 计算 机 生产 和 使 用 中 出 现 的 
问题 ,特别 是 解答 使 用 计算 装 慎 来 指挥 高 炮 射 击 、 把 有 用 的 信 
号 从 伴随 的 噪声 中 分 离 出 来 、 设 计 船 读 机 器 以 及 神经 生理 学 
的 某 些 问题 等 . 。 

“无损 于 维 纳 和 他 的 同事 们 的 工作 ,必须 指出 ,构成 控制 论 
基本 概念 的 若干 科学 趋势 ,在 多 年 以 前 就 已 经 发 展 起 末了 ,有 
些 甚至 可 以 上 泪 到 几 世 纪 岂 前 . 早 在 一 百年 之 前 [从 考 克 斯 
P (Maxwell) 和 锥 什 涅 格拉 特 斯 基 (Bbeumerpaacksü) 的 工 

” 作 开 始 ], 控 制 和 反馈 系统 的 理论 就 已 经 发 展 起 来 了 ， 启 从 用 
逻辑 代数 研究 开关 电路 方面 的 著作 出 版 以 来 ， 已 经 过 去 了 三 
十 多 年 [苏联 的 谢 斯 塔 科 夫 IDecrako8》 RUNG EI BRE Ma- c 
epunoe) 的 著作 , 以 及 日 本 的 中 岛 的 著作 ]。 在 十 七 世纪 , 巴 
斯 卡 《Pascdl》 和 莱 布 尼 菊 (Leibniz》 曾 有 过 设计 数字 计算 机 
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WEE, EHAE, C. BIE (Babbage) SARRAR 
的 形式 打 过 这 种 主意 。， 但 是 ,只 有 维 纳 的 工作 才 在 形成 一 门 
一 般 的 控制 理论 方面 产生 某 种 “连锁 反应 ”. | 
“信息论, 开关 电路 理论 ,自动 控制 理论 和 神经 网 络 理论 发 
”大 得 很 快 ,而 且 互 柏 渗 透 、 和 到 想 促进 .新 的 工程 手段 是 以 模 氟 
计算 机 和 数字 计算 机 的 形式 出 现 的 ; 这 样 一 来 就 使 实现 控制 
- 论 实 验 的 工作 成 为 可 能 ， 这 种 实验 的 基 珊 在 于 以 计算 机 来 机 
TIERE ER. 
尽 答 许 多 古典 学 科 专家 们 怀 话 地 看 待 这 门 新 科学 ， 控 制 
论 却 鳞 续 取 得 进 民 ,同时 也 证 明 着 它 本 身 的 存在 权利 ,这 不 仅 
是 由 于 它 的 理论 结果 、 孔 由 于 它 对 解决 许多 复杂 的 实际 问题 
所 作出 的 巨大 贡献 。， 大 型 数字 计算 机 的 发 展 、 最 优 控 制 系 统 - 
和 自 适应 控制 系统 的 发 展 、 运 筹 控制 的 有 效 方 法 ， 以 及 许多 
其 他 重要 的 科学 结论 和 实际 结果 ， 痢 直 接 归 因 于 控制 论 领 域 
中 的 工作 所 取得 的 进展 ， 所 以 这 门 科学 已 表明 了 本 身 的 正确 
" - an n 


1.2. — 有 的 和 年 务 


各 水 制 论 引进 我 们 的 世界 现 的 一 个 基本 观念 是 ， 榨 制 兴 
带 来 了 我 们 对 周转 世界 的 成 分 的 新 看 法 ， 世 界 由 物质 和 能 重 
组 成 的 古典 概念 已 经 让 位 给 世界 由 能 重 、 物 质 和 信息 这 三 种 
成 分 组 成 的 新 窒 念 。 因为 如 果 没 有 信息 的 话 , 有 组 织 的 系统 
就 不 能 想象 ， 而 在 自然 界 让 可 以 观察 到 的 活 机 体 和 人 造 控制 
系统 却 都 表现 出 是 有 组 织 的 系统 。 此 外 。 这 些 系统 不 仅 是 
有 组 织 的 ， 而 且 它 们 随 着 时 间 的 推移 仍 保持 这 一 状态 ， 同 时 
不 象 按照 热力 学 第 二 定律 所 预期 的 那样 ， 损 失 它 们 的 组 织 性 
IB. ES " 
对 有 组 织 的 状态 得 以 保持 的 事实 。 唯 一 可 能 的 机 械 沦 解 
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FE, 信息 是 术 断 地 从 外 部 世界 取得 的 ， 这 里 信息 被 认为 是 
属于 在 外 部 世界 中 发 生 的 琉 象 和 在 系统 内 部 发 生 的 过 程 的 . 

f&tlibag —4- 35 HERE, URDU RE TERMS TS EE E 
系统 , 而 且 也 在 运动 和 发 展 中 进行 考察 。 在 变化 过 程 中 考察 
系统 这 一 点 ,从 根本 上 改变 了 研究 系统 的 方法 .在 某 些 场合 ， 
用 这 样 的 动力 学 方 兴 还 可 以 揭示 和 出 蘑 些 关系 和 事实 ， 不 然 的 
话 , 这 些 关系 和 事实 将 仍然 发 现 不 了 .。 如 果 不 考察 系统 内 部 
组 织 的 动力 学 的 话 ， 那 么 象 稳定 性 这 样 的 系统 功能 的 性 质 就 
不 可 能 被 揭示 出 来 。 而 稳定 性 对 于 评价 许多 系统 的 工作 能 力 : 
来 说 ， 对 于 阅 明 系统 是 否 存在 一 段 长 时 间 的 可 能 性 来 说 ， 都 是 
再 重要 不 过 的 ， 

控制 论 廊 考察 的 不 是 孤立 系统 ,而 是 一 组 一 组 的 系统 , 它 
人 和 一般 说 来 构成 整个 字 宙 .,， 这 门 科 学 应 当 、 而 且 的 确 也 在 考 
察 复杂 系统 各 部 分 加 必然 出 现 的 大 批 相互 联系 ， 并 试图 殉 定 
TES E ER. 它们 的 行为 ,它们 的 发 展 和 破坏 , 也 研究 它们 的 
Bi. 

控制 论 方法 的 租 著 特征 是 驶 点 的 相对 性 质 ,就 是 说 ， H- | 
组 元 素 有 时 被 当 帮 一 个 系统 ,有 了 时 又 被 当 作 不 过 是 系统 的 一 
个 部 分 , 成 子 系统 。 例如 可 以 把 一 台 气 钻 本 身 看 作 一 个 动力 
学 系统 ， 但 是 我 们 也 可 以 把 人 用 这 侣 气 钻 进行 工作 看 作 一 个 
系统 。 人 和 气 钴 的 这 个 组 合 又 是 这 个 人 的 工作 单位 所 组 成 的 
系统 的 一 部 分 , 等 等 。 如 果 不 落 察 各 个 对 象 和 包围 它们 的 介 
质 之 疝 可 能 形成 的 大 批 联系 和 相互 作用 ， 那 么 任何 对 象 的 性 
质 和 特征 ,都 无 法 其 体 地 评价 和 考 虚 。 著 察 介质 的 影响 ,是 用 
控制 论 方法 研究 出 现在 被 控 系 统 中 的 现象 的 特征 . 

不 管 对 系统 的 行为 的 研究 多 么 详细 精确， 我 们 绝对 考 
奈 不 了 直接 间接 影响 系统 行为 的 所 有 因素 。 所 以 必须 沽 虚 到 
不 可 避免 地 会 存在 一 些 随 机 因素 ， 它 们 来 自 尚未 加 以 竹 虑 的 
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因果 过 程 ， 控 制 论 广泛 地 使 用 统计 方法 来 研究 受 到 随机 溅 励 
的 系统 的 行为 . .统计 方法 使 我 们 能 严格 而 精确 过 预测 点 杂 系 
统 的 “平均 行为 *, 昌 然 这 种 预测 只 是 从 概率 角度 进行 的 ， | 
在 控制 论 中 发 展 起 来 的 观念 和 方法 是 针对 下 列 目标 的 : 
\ Ca) 确立 对 一 切 种 类 或 某 些 种 类 的 控制 系统 普遍 成 立 的 
重要 事实 ， 象 在 任何 理论 中 一 样 ,事实 的 资料 是 不 可 铅 少 的 ， 
它 是 提出 假设 ,形成 理论 和 建立 法 则 的 基础 . 
| (b) 揭示 出 被 控 系 统 受 到 距 制 的 特征 ， 并 确定 这 些 限 制 
ES DS. 即 这 样 也 就 确定 出 一 些 边界 , 在 它们 的 范围 内 , 设计 
者 可 以 自由 选择 控制 设备 ,使 这 些 设 备 能 够 改变 控 搬 作用 ,而 
被 控 系统 在 这 范围 内 也 可 以 改变 自已 的 拓 态 . | 
C Co 找 出 系统 所 遵守 的 一 般 规律 ， 根 据 事实 资料 ,通过 
提出 相应 的 公理 、 依 据 所 采用 的 公理 对 概念 篷 在 验证 ， 控 制 
沦 , 就 象 别 的 精密 科学 一 样 ,能 够 而 且 应 当 逐 步 建 立 一 批 有 效 
的 理论 概念 ,定律 和 原理 ,从 而 形成 这 门 科学 的 核心 ， 
(qd) 指出 把 构成 这 门 理论 的 事实 和 关系 用 于 人 类 实际 活 
动 的 方法 ， 控制 论 的 这 一 实用 方面 的 重要 性 显然 不 亚 于 它 的 
”理论 发 展 ， 如 果 不 能 用 于 实际 且 的 ,那么 研究 系统 的 行为 \ 确 
立 事 实 和 关系 ,显然 将 毫 无 意义 ， 但 是 ,理论 本 身 是 不 会 对 许 
多 应 用 问题 提供 直接 解答 的 ， 为 了 解决 实际 间 题 , 就 必须 在 
理论 概念 和 用 来 解决 这 些 问 题 的 实用 方法 之 闻 架 一 应 桥 ， 为 
此 就 必须 考察 某 些 种 类 的 控制 系统 的 特殊 性 质 。 所 以 , 研究 
怎样 把 控制 论 的 一 般 方法 用 于 解决 实际 问题 的 是 于 夭 综 钊 


源 于 控制 论 的 ， 


L3. 控制 论 系 统 
| EB, FARMONA, 它 并 不 一 般 地 研究 一 切 系 统 


+ m + 


—————— 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


而 只 研究 控制 系统 。 IE. 控制 论 适 用 的 范围 却 扩展 到 撒 形 
色色 的 系统 : 工程 系统 ,生物 系统 和 经 济 系统 ,只 要 其 中 存在 
着 控制 . | | 
控制 系统 《以 及 被 控 系 统 ) 的 一 个 特征 是 , 在 控制 作用 的 
影响 下 , 它 能 改变 自己 的 运动 和 进入 各 种 状态 ， 例 如 ,由 于 不 
同 的 驾驶 作用 ,一 贺 汽 车 可 以 处 于 各 种 空间 位 置 ,可 以 没 各 个 
方向 和 以 各 种 速记 去 动 .一 支部 队 素 了 一 道 命令 所 作 的 调动 ， 
不 同 于 当下 达 另 一 遵 命令 时 这 支部 队 所 能 作出 的 那些 调动 . 
冰箱 的 温度 可 以 下 降 或 上 升 ， 这 取决 于 冷却 器 被 接 通 还 是 断 
开 . | 
总 是 存在 着 一 定数 旨 的 运动 ， 而 如 果 我 们 谈 到 一 个 控制 
系统 的 话 , 那么 就 是 说 已 经 选 定 了 一 种 运动 了 ， TAG 
x ud E dc 

Ed 2E 9 E-I EE BERE E E ERIS, ETE 
如 果 选 定 了 任何 一 个 被 控 对 象 ， 那 么 我 们 都 应 当 考虑 环境 介 
质 对 这 个 对 象 的 影响 , 以 及 这 个 对 象 对 环境 介质 的 影响 。 所 

以 ,要 研究 任何 被 控 系 统 的 行为， 就 必 须 同时 考察 这 个 系统 和 | 
介质 的 联系 . 

所 以 每 一 个 控制 论 系统 的 特征 ,都 是 用 这 个 系统 具有 的 
那些 性 质 和 反映 系统 与 介质 间 的 相互 关系 的 那些 联系 来 者 示 | 
的 . ,一 个 具体 的 控制 论 系 统 。 将 由 机 器 、 自然 资源 、 居民 之 类 
的 具体 对 象 记 组 成 , P E 
理 - 化 学 量 来 表示 的 ( 力 、 能 量 或 物质 流 等 )， 
.” 氢 弃 各 列 的 控制 论 系统 的 具体 特点 — 
控制 作用 下 的 状态 变化 间 那 些 一 般 关 系 ， 我们 就 得 到 了 抽象 

”控制 论 系 统 这 一 概念 ， 它 的 突出 特点 是 : 其 各 元 件 不 是 用 对 
象 的 名 称 来 描述 的 ,而 是 表现 为 元 素 的 抽象 分 类 ,这 种 分 类 法 
则 是 由 广泛 的 一 类 对 象 的 菜 些 公共 性质 来 确定 的 ， 抽 象 控 制 
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IR Ae S IAS CR DUE REALTOR RE. 而 
”不管 具体 耦合 的 定性 几 质 如 柯 ， — 

从 研究 具体 系统 转 到 研究 抽象 控制 论 系 绕 ， 这 同 算术 中 
研究 具体 数 昌 的 运算 转 到 代数 中 研究 抽象 数 且 的 运算 是 同样 
性 质 的 。 为 简短 起 出 , 我 们 今后 将 从 “控制 论 系统 "这 一 不 语 
中 省 去 “控制 论 ” 一 词 . 

图 1.1 以 图 的 形式 用 一 部 分 空间 表示 一 个 系统 ， 它 的 元 
素 都 集中 在 其 内 部 了 ,也 表示 了 这 个 系统 与 周围 介质 的 联系 . 
线条 上 表示 耦合 的 箭头 指出 了 作用 传递 的 方向 。X 表示 访 系 


RS. 系统 和 介质 : Y —— 8A. 一 一 输出 


绕 对 介质 的 作用 , 表示 介质 对 系统 的 作用 ， 这 些 联系 可 以 
表示 集中 在 系统 的 某 些 点 处 的 作用 ， 例 如 表示 为 对 系统 的 一 
个 元 素 施 加 一 个 力 的 形式 ; 如 果 是 对 整个 系 绕 的 表面 或 每 一 
点 上 .或 是 对 系统 的 某 些 部 分 施加 作用 的 话 ,那么 了 也 可 以 是 
分 布 的 ,例如 对 系统 的 某 些 部 分 的 表面 期 温 或 加 压 , 引 力 场 或 

磁场 的 作用 等 ,都 可 以 君 作 分 布 作用 ， | 


作为 控制 论 系统 ,我 们 考察 控制 系统 与 被 挖 系统 ,和 而且 它 ， 


们 都 应 当 包含 一 个 实现 控制 作用 的 机 构 . YE MEOS E AR E 
用 是 由 用 于 其 他 情 的 的 元 件 附带 完 成 的 ， 但 是 这 种 控制 机 构 
常常 集中 于 为 控制 而 专门 设计 出 来 的 元 件 上 ， 在 后 面 这 一 场 


PDF SEH "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


CE. BEREGASESIDLRIEDNGRORZUMPT NSARSUI A. TOY 
(2) -SRR (b), 如 图 1.2 所 示 . 这 里 箭头 指 未 出 系统 的 

两 部 分 间 交 互 作用 的 途径 . 
应 当 指出 ,这 一 些 划 党 入 单 的 控制 系统 或 流 折 系统, 事实 


圭 决 不 会 孤立 存在 ， 它 们 与 环境 介质 


[I M 8E ESL ER] , BAR ETE FL aie 


以 攀 成 更 复杂 的 深 制 系统 ， 构 成 一 个 
控制 的 一 部 分 ， 或 者 构成 一 个 复杂 系 
绕 的 控制 部 分 的 一 部 分 ， 或 者 构成 如 


&] 1.3 PSP ABE ES R AERAR 96 h 
的 一 个 等 级 . ^o Br. 控制 论 系 绕 
“控制 论 系统 "至今 并 没有 达到 象 的 最 简 结交 


”数学 中 的 “方程 系统 (方程 组 )” 或 力学 中 的 "物体 系统 ”那样 的 
精密 性 和 确定 性 ， 这 个 概念 对 一 个 特殊 系统 来 说 是 否 适 用 ， 
不 仅 取决 于 这 个 系统 赤身 。 还 取决 于 研究 这 个 系统 的 工作 者 

”的 观点 和 目的 ， 所 以 同一 个 系 绕 不 应 当 总 是 被 当 作 控制 论 中 


图 1.3. 控制 论 系统 的 等 级 结构 


1108353 “i 


(— n 
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的 一 个 单一 系统 。 例如 , 在 设计 自动 驾驶 议和 解决 选择 最 优 、 
飞行 方案 的 问题 时 , 可 以 把 一 架 飞 机 当 作 一 个 被 控 系 统 。 但 
&, 在 解决 别 的 问题 时 , 可 以 把 同一 架 飞 机 当 作 一 个 物体 , 它 
对 流 过 它 的 空气 有 一 定 阻 力 。 或 当 作 一 个 具有 一 定 刚性 的 设 
计 对 象 . | 

这 样 一 来 ， “控制 论 系统 "这 一 术语 不 仅 规 定 了 奖 定 的 一 
类 系统 , 还 规定 了 研究 这 种 系统 的 途径 ; 一 种 途径 是 ,在 研究 | 
该 系统 的 性 质 和 特征 时 , 招 它 当 作 被 控 系 绕 . 

显然 并 非 每 个 系统 都 是 可 控 的 。 可 控 的 必要 条 件 是 该 条 
统 是 有 组 织 的 。 即 存在 着 击 它 的 组 合 元 素 以 及 其 间 的 联结 表 
示 的 特定 结构 ，“ 有 组 织 ” 汶 一 概念 很 难 确切 地 定义 , 但 从 直 
觉 来 看 , 有 组 织 系 统 显然 决 不 是 处 于 “热力 学 平衡 "之 中 。 ø 
如 ， 可 以 把 由 随机 运动 善 的 分 子 组 成 的 气体 看 作 具 有 零度 的 —- 
组 织 姓 ， 而 把 能 维持 本 身 的 存在 并 复制 自己 的 机 休 看 作 具 有 
£ft EE HERO LR 
”显然 并 非 所 有 的 有 组 织 系统 都 是 控制 论 系 统 。 虽 然 所 有 
的 控制 沦 系统 都 有 一 定 程度 的 组 织 性 . | 


1.4. 说 明 


本 蔬 将 涉及 各 式 各 样 的 问题 从 作者 君 来 ,这 些 问题 构成 
了 控制 论 的 主要 内 容 . 由 于 这 些 问 题 的 广泛 性 和 多 祥 性 , 变 在 
一 本 篇 幅 有 限 的 书 里 ， 介绍 这 些 重 要 间 题 的 所 有 值得 介绍 的 
材料 , 显然 是 不 可 能 的 。 RIENE 的 是 使 本 书 容易 为 没有 很 
多 数学 知识 的 读者 所 理解 ， 这 就 不 得 不 限制 了 可 加 说 明 的 问 
题 的 数 中 :这 里 我 们 必须 不 用 微分 方程 .统计 动力 学 等 工具 来 
做 到 这 一 点 。 结果 有 很 多 有 趣 的 问题 就 完全 不 能 讨论 了 ， 而 
痊 些 则 只 能 以 一 种 简化 的 形式 加 以 考虑 。 但 是 , 我 们 已 力求 
不 仅 介绍 在 控制 论 的 基本 工作 中 发 展 起 来 的 观念 fü. EL x5 


é I0 « 


„ 
ar r d 
| 
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可 能 告诉 读者 有 关 的 知识 和 方法 ， 它 们 构成 定量 地 分 析 控 制 
论 系统 中 各 种 现象 的 工具 . 

在 本 世 中 所 措 写 的 概念 ,是 按 由 简 信 繁 的 蜂 序 提出 的 .我 
们 从 控制 系统 与 被 控 系 统 的 运动 学 的 基本 概念 开始 ， 这 里 给 
出 了 一 个 关于 系统 的 运动 形式 和 它 的 描写 方法 的 观念 。 然后 


引进 控制 论 的 一 个 基本 概念 一 一 模型 概念 ， 它 决定 着 研究 伍 | 


何 类 型 的 控制 论 系统 的 途径 ， 
系统 运动 的 动力 学 是 根据 运动 的 几何 解释 一 一 相 空 间 水 
—-— KABA. 控制 论 的 一 个 基本 概念 信息 概念 的 引进 , 使 


二 hO ah ra Hh A Ah HE h AR 
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们 建议 读者 把 这 些 练习 和 问题 都 做 一 遍 ， 这 不 仅 是 因为 它 将 

有 有 动 于 更 好 地 理解 正 文中 介绍 的 知识 ， 而 且 还 由 于 在 回答 这 

些 问 题 时 ,将 认识 一 些 新 事实 ,或 者 将 杂 内 得 到 一 些 附 市 的 结 

E. | | 

| 有 些 读 者 可 能 对 更 深入 地 研究 本 书 中 的 各 个 问题 感 江 
ER. 在 控制 论 及 其 邻近 学 科 的 广泛 文献 中 为 各 童 记 附加 的 
推荐 书 单 ,可 以 作为 读者 的 引导 ， 人 
四 及 的 问题 的 更 详细 的 知识 . 


a [IZ «€ 


Ao Re 
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第 二 章 is J 
“运动 ”一 词 在 力学 中 用 于 多 六 ， 它 表示 空间 中 尾 他 物体 
随时 间 推移 而 发 生 的 位 置 的 变化 ， 在 控制 论 中 , “运动 "具有 
更 普遍 的 涵义 一 一 在 一 个 对 象 中 随时 闻 推 移 而 发 生 的 任何 变 
(£2. | | 

LE re, E ir its UNE ESSE EE E S 
02 AHORA He HORIS, AA IAE Tg cte CEDERE 
.的 变化 , En, 家 生命 和 思维 过 程 也 会 、 而且 一 定安 显示 出 变 
4. | | d 
因为 各 种 名 样 对 象 的 运动 服从 许多 普遍 有 效 的 定律 ， 特 
别 是 从 对 所 寂 及 的 过 程 进行 控制 的 观点 来 看 ， 所 以 下 面 这 种 
做 法 可 能 是 有 益 的。 不 去 考虑 真实 系统 (这 种 系统 有 许 许多 
”多 ) 的 运动 定律 , 而 考虑 在 第 1.3 节 中 已 描写 过 的 抽象 控制 论 
“系统 的 运动 定律 。 在 术 章 中 所 用 的 描写 运动 的 方法 , 对 于 理 

解 后 面 所 有 各 章 的 材料 来 说 ,都 是 不 可 缺少 的 ， 


21. 系统 的 状态 ,状态 空间 


任何 系统 的 状态 ,都 可 以 在 一 定 的 精确 度 上 ,用 决定 它 的 
行为 的 一 组 值 来 搭 写 ， 借助 于 这 些 值 , 就 能 比较 各 个 系统 的 
状态 , 并 判断 它们 之 疗 的 差别 。 这 些 值 还 可 以 用 来 比较 同一 
个 系统 在 不 同时 刻 的 状态 , 以 便 解 说 系统 的 变化 程度 ， 如 果 
我 们 愿意 的 话 , 我 们 可 以 把 这 种 变化 当 作 运 动 . 


D 这 在 本 岳 上 就 是 辩证 车 的 传 综观 点 ， GOLSEAMERAGARS “运动 就 是 
一 般 的 变化 ”， 
| ES a 13 * 
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描写 系统 状态 的 办 法 很 多 。 例如 ， 可 以 列 出 量 XS, Xa 


SXSBMBBIASER, REE X, X1, e, XL 决定 一 个 系统 
在 给 定时 刻 的 状态 , 然后 列 出 这 些 量 在 不 同时 肇 的 值 。 这 时 
可 蓉 把 系统 的 状态 序列 表示 为 一 张 表 。 例如 ，, 一 个 患 总 性 肾 
炎 的 病人 的 状态 ,可 以 用 表 2.1 中 给 出 的 数据 来 表征 . 

表 2.1 一 个 意 急 性 肾炎 的 病人 的 状态 序列 


日 其 ) 
"ES CIL 


> 月 > 日 


120 10i 
2H8H 120 ` 95 
2H9H 95 89 


o 


kg | ECEAOREO Donne 


一 个 系统 的 状态 也 可 以 用 图 来 描写 :把 量 X, X 
X. 的 序列 中 的 等 一 个 XG 一 1, 2,，，…,#) 的 值 , 表 示 为 直 - 


线 上 的 一 个 点 , 它 的 位 置 按 一 定 的 比例 尺 对 应 于 县 X. wR 


系统 的 状态 随时 间 的 推移 而 变化 ， 那 么 这 种 运动 就 可 以 用 一 


O RE XO, X400, c5, XO 来 表示 。 这 里 * 是 时 间 , 它 蕊 性 


意 选 定 的 时 刻 作 为 时 间 的 初始 参照 点 。 图 2.1 给 出 了 一 族 图 


来 描写 一 只 船 的 运动 . 这 里 X, 是 这 只 船 的 航程 ， X ERI 


速度 , X. $0 X. 分 别 是 船 位 的 经 ,纬度 . 
GEN 还 用 另 一 种 广 法 来 表示 一 个 系统 的 拟态 和 到 动 它 


这 种 方法 更 为 方便 。 


BINE 
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上 面 已 经 用 到 了 把 任何 变量 都 当 作 直线 上 一 个 点 的 描写 
方法 ， 这 种 方法 表示 的 空间 
维 数 是 一 ,我 们 通常 说 , 它 是 
个 一 维 空 间 。 如 果 要 用 一 个 
点 来 表示 两 个 量 的 集合 (X， 
利 X2, WAEREA 

适用 了 ， 这 时 就 必须 使 用 二 
维 空间 ， 让 我 们 取 一 个 平面 
并 画 上 直角 坐标 系 , 如 图 2.2 
所 示 。 这 里 点 4 所 措 写 的 系 
BR, 表示 为 Xi = Xu, 
AXXa 而 后 b 对 应 于 
X, 一 Xu. X; X. ` 

录 果 系统 的 状态 取决 于 
— AB. 352 ERRARE 
当 用 三 维 空 间 中 的 点 来 描 
写 ,如 图 2.3. Bros. i | 

决定 所 考察 系统 的 状态 图 2.1。 前 的 适 动 的 图 示 
值 的 个 数 , 我 们 将 用 = 来 表示 。 对 于 n=l, # 一 2, 0—3 
| 来 说 ,系统 的 状态 可 以 清晰 地 表示 为 图 的 形式 ,但 是 当 维 数 大 


5 
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Lol 


图 2.3. 系统 的 三 维 空间 状态 


于 3 时 ,就 不 容易 使 用 图 示 法 了 . 
尽管 如 此 , 当 # > 3 时 ,仍然 可 以 设法 把 这 种 系统 的 状态 


表示 为 适当 空间 中 的 点 。 从 而 引出 关于 这 种 系统 的 性 质 的 重 


村 结论 ， 显 然 这 需要 用 到 多 维 空 间 (也 叫做 超 空 间 ) 的 概念 : 
ee 尽管 w 维 空 闻 的 概念 很 抽象 , 但 是 在 许多 方 
"EE EE RADI ECT TUE ERRE -ERTER 
ERSE 
p coepit. 用 到 ” 维 空间 中 去 .在 三 维 空 间 中 A a 
RUN 5 AEN d, EPEA 2.4 所 未 的 平行 六 面体 的 对 角 
绩 长 ,这 个 平行 六 面体 的 顶点 含有 a 和 0, 而 各 边 则 平行 于 坐 
PRH. 
我 们 共立 体 几 何 中 知道 ,各 边 长 为 
x; X, — Xu, ET = Xi Kus x = Xi — X. 
” ”的 长 方 体 的 对 角 线 长 3; 可 以 由 下 列 公式 确定 : 


TAFET ETEF O a 


同样 ,对 一 个 5 EBR , ERE (Xis Nu, oo Xu 
的 点 4 与 坐标 是 (Kiss Xa. tta Kaa) 的 点 去 间 的 距离 ,可 以 


1 
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Te 


me p 
Er 


i 
] 
1 
H 
i 
| 
| 
| 
| wz 


A» BR t 


H]2.4. EBEXJLE8 £3 2s f] cit PRLASIR ERI ER HE 

确定 为 值 
d xd xi t, ^— (23) 
这 里 x 一 Xu 一 Xua ti = Xa — Xu tta ry mm Xu — Xu. 
H x. cix 等 于 一 个 n 维 长 方 体 的 边 长 。 这 类 似 于 图 2.4 
所 示 的 三 维 长 方 体 . | 

距离 由 2.2 式 确定 的 空间 叫做 欧 几 里 得 空间 。 在 这 种 空 
BE, 古典 欧 几 里 得 几何 学 的 一 切 定 理 , ee eI RITE IE, 都 
是 正确 的 . EE 

如 果 在 一 个 空间 里 ,系统 的 每 个 状态 都 表示 为 一 个 点 , 那 
人 么 这 个 空间 就 叫做 系统 的 状态 空间 .状态 空间 的 维 数 等 于 确 
定 系 统 状 态 的 独立 变量 的 数 员 ， 这 些 独 立 变量 的 数 自 通常 吗 
做 系统 的 自由 度 . 系统 的 每 个 状态 是 由 变量 XY,, X2. 0i X, 


* 17 * | 
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—— —— -— 


——Ó Qn 在 状态 空间 中 , 这 对 应 于 具 
有 同样 的 坐标 值 Xu. Xu, X, 的 一 个 点 ， RIP RUE, 
RACE "代表 系统 的 给 定 状态 ) 而 变量 Xis Xy, oV Xp MH 
做 系统 的 坐标 


在 真实 系统 中 ,并 非 所 有 坐标 都 可 以 无 限制 地 变化 的 ( 例 


4p — oo « X, « 90), AE BS REEDA ERBDETR]ER 
He, 即 在 满足 条 件 
K AXLA X7 
BULXIHIHUOBUON , XX EB X; RAX, 是 坐标 X, 的 可 能 值 区 间 的 边 
界 . 状 态 空间 中 代表 点 可 能 存在 的 范围 叫做 容许 状态 范围 ,在 
下 文中 , 当 说 到 状态 空间 时 ,我 们 都 将 只 考虑 这 一 容许 范围 . 
即使 在 容许 状态 范 国 里 ， 一 个 任意 点 也 并 不 总 大 表示 系 
统 的 可 能 状态 ， 只 有 与 坐标 可 取 任 何 值 (在 容许 范围 内 ) 的 系 
统 相 对 应 的 连续 状态 宁 间 才 具 有 这 种 性 质 . 但 是 还 存在 着 离 
散 系 统 , 在 这 种 系统 中 坐标 只 能 取 有 限 个 固定 人 以。 这 种 系统 
的 状态 空间 是 离散 的 . 这 时 代表 点 只 能 占据 有 限 个 位 置 ， 位 
EM | 
IP "rt ZR 


这 里 1 是 第 i 个 坐标 的 离 黄 状 态 数 . 


如 果 系 统 在 变化 ， 那么 坐标 也 随时 间 变 化 . 在 这 个 过 程 | 


xh. 


2.5 所 示 。 这 个 系统 的 状态 可 以 用 两 个 值 来 描述 ; 活塞 离 
PUELIEBERJEB BE i 和 汽 包 中 的 气压 所 以 状态 空间 是 二 维 


中 ,代表 点 在 状态 空间 中 改变 着 它 的 位 置 ,结果 描绘 出 某 条 轨 


作为 例子 ,我 们 来 考察 在 一 个 活塞 压缩 汽 氏 中 的 过 程 ,如 


的 , 代表 点 的 坐标 是 XX, 一 ! 入, 一 p， 工 作 循 环 是 以 活塞 3 


遍 右 运动 开始 和 的。 残留 在 " 死 空间 ”4 里 的 压强 为 p. 《点 d) 


”的 空气 ， NC SESIDLAFE po (点 a), TEPEE TBAIR 
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Hi2.5. MOsgkeshurb age ce Tz 
(1) EZERIEM: (b) TWR 


当 活塞 向 左 运动 时 。 空气 被 压缩 到 压强 py 点 i5 »m 
AMEMA LS. 2 (A e—4) 直到 压缩 冲程 结束 ,然后 排 
H, 通常 活塞 并 不 是 一 直行 到 汽 生 的 后 壁 , 而 是 贸 镜 一 段 距 
离 2。 尚 有 一 定 体积 的 压缩 空气 残留 在 汽 包 里 ， 这 就 是 死 容 


- 19 + 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


"a 


A. | | LOU ! 
就 此 终止 了 工作 循环 ， 然 后 所 有 这 些 过 程 又 依次 重复 -~ 
B RAAE X. X, 平面 上 沿 箭头 所 指 方向 描 给 出 一 条 圭 
阅 狼 迹 ， 在 本 例 中 ,代表 点 总 是 返回 同一 个 位 置 .这 意味 着 在 
这 个 系统 中 同一 些 状态 作 多 次 的 重复 07 


2.2. yon 


RISE T HR. BSEUEXS RACE B dH HE SA ER 
Wis. 
严格 说 来 ， 每 个 系统 都 受到 无 穷 多 个 外 力 的 影响 ， iH HAE 


所 有 这 些 外力 都 是 同等 重要 的 . 月球 引 力 对 于 汽车 相对 地 球 


的 运动 来 说 ,显然 没有 什么 大 的 影响 ,虽然 原则 上 这 种 影响 是 
存在 的 。 对 于 一 个 具体 问题 说 来 , 只 有 那些 对 于 系统 的 状态 
有 重大 影响 的 外 部 作用 才 必 须 加 以 考虑 。 这 些 外 力 叫 做 该 系 
统 的 输入 值 或 输入 信号 (有 了 时 也 叫做 输入 变量 )、 而 系统 的 那 
些 有 输入 信号 作用 在 其 上 的 元 素 , 叫 做 系统 的 输 人 . | 

例如 ,一 架 飞 机 的 运动 大 大 地 受到 下 面 这 些 因 素 的 影响 : 
风力 和 风向 ;大气 密度 ,方向 能 .升降 和 能 和 副 顽 的 位 置 .发 动机 
的 推力 ， 所 有 这 些 因素 都 是 飞机 的 输入 变量 . | 

采取 下 列 作法 常常 是 适当 的 ， 我 们 不 把 确定 系统 状态 的 
坐标 X 当 作 系统 的 输出 量 , 而 是 把 由 这 个 系统 的 坐标 唯一 确 
定 的 其 他 一 些 县 z , 当 作 系统 的 输出 车 ，! 个 输出 种 Z, 的 每 
^, IREROURA E | | | 
Z,^,.(X) G 一 1， 2, D E eid 

和 系统 的 坐标 相 联系 。 00 

这 时 ,可 以 把 被 榨 花 统 表示 为 和 办 两 部 分 的 形式 : S 是 

把 输入 作用 Y 变换 为 举 标 下 的 部 分 ,中 是 把 坐标 集合 变换 为 


. Z0 + 
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输出 值 的 函数 变换 器 的 集合 , 见 图 2.6. | 

“如 果 我 们 所 研究 的 控制 问题 并 不 是 把 系 绕 引 进 一 个 给 定 
状态 ,而 是 为 了 达到 一 定 目的 ,而 这 个 目的 和 锐 控 系统 的 状态 
有 茶 种 函数 关系 , 那 就 党 要 在 研究 中 引进 输出 信 , 这 些 输出 信 
并 不 直接 列 入 确定 系统 状态 的 坐标 集合 . 


图 2.5.。 才 示 输入 什 到 输出 值 的 变 模 的 肉 图 : Y 一 一 输入 值 ，- 
X-— Ba fs x Brie de, Z— 5 t di , S———— 58 A, (BL 85 1 S 
变换 器 ,中 一 一 坐标 -输出 值 变换 器 


例如 ， 控 制 合成 纤维 生产 的 目的 ， 是 为 了 得 到 规定 强度 
Z 和 规定 弹性 Z 的 纤维 . 这 两 个 量 依赖 于 下 列 过 程 的 坐标 : 
物质 的 温度 《X,)。 基 本 原料 中 的 渔 合 物 含量 (Xi, X4 4) 
等 等 。 显然 在 这 种 情况 下 , 必须 把 这 些 输入 量 同 表征 系统 状 
态 的 那 两 个 坐标 区 别 开 来 ， | 

ERERKEN, KITARAA BEDS JE HE NU. 
一 种 是 控制 的 一 部 分 , 另 一 种 是 干 拢 控制 信号 所 包括 的 其 ， 
它们 在 对 系统 进行 控制 时 是 可 以 加 雇 调 节 的 ,并 可 以 改变 ,以 
实现 比 系 统 的 其 他 可 能 运动 更 可 取 的 运动 ， 在 前 面谈 到 过 的 
飞机 的 例子 中 ， 控 制作 用 就 是 由 驾驶 员 按 他 的 意愿 而 进行 操 
纵 的 方向 艇 ,升降 舵 , 副 惨 和 发 动机 推力 所 产生 的 那些 作用 . 

干扰 包括 对 系统 的 其 他 重要 影响 ， 例 如 由 和 大 气 密度 对 
飞机 运动 的 影响 。 当 有 必要 区 分 输入 的 类 型 时, 控制 作用 就 
用 符号 Y，Y:。- …， 了, 来 表示 ,干扰 则 用 符号 Mi Ma tts 
M, XRT. 07 B 

系统 对 周围 介质 的 作用 是 通过 它 的 输出 信号 来 表征 的 . 
输出 的 集合 及 其 变化 ,确定 着 系统 的 行为 ; 正 是 这 些 使 外 部 观 
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察 者 能 评定 系统 的 运动 是 不 是 符合 控制 的 目的 。 

在 控制 飞机 运动 的 例子 中 ,输出 信 是 飞机 的 航向 和 速度 ， 
因为 这 两 个 值 确定 负载 的 方向 和 速度 ， 而 这 时 控制 鸭 且 的 正 
是 把 负载 在 指定 时 间 内 运 到 指定 的 地 点 ， 加 在 动物 身体 上 的 
输入 作用 ,恰恰 是 动物 的 感觉 器 官 所 感受 到 的 那些 作用 ,输出 
值 则 是 它 的 器 官 的 运动 - 

一 般 来 说 ， 输 入 的 变化 
会 引起 输出 的 变化 .但 是 给 
出 并 不 总 是 立即 变化 的 ， 有 
时 它们 可 能 落 在 后 面 。 但 它 


们 决 不 会 赶 在 输入 变化 的 前 


8.2.7. NWAUERHE OU 头 , 因 为 输出 是 输入 的 结果 ， 
而 输入 是 系统 运动 的 原因 ， 图 2.7 表示 了 一 个 系统 8 及 其 输 
人 值 和 输出 值 . | | | 
应当 指出 ,影响 一 个 系统 的 运动 的 干扰 ;可 能 不 仅 来 自 外 
部 ,也 可 以 来 自 系统 内 部 ,例如 可 能 是 由 于 系统 的 苑 件 经 过 长 
时 间 操 作 后 性 质 发 生变 化 的 结果 。 或 一 般 地 作为 系统 的 元 件 
的 正常 功能 受到 干扰 的 结果 . 


ARAT AREN, FTE ERAR | 
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互 作用 的 若干 个 部 分 。 这 时 系统 的 一 部 分 的 输出 可 以 同时 是 
另 一 部 分 的 输入 ,例如 如 图 2.8 所 示 ， 


2.3. 变换 


一 个 系统 的 运动 可 以 视 为 它 的 状态 的 一 系列 变换 。 可 以 
假设 ,系统 从 三 时 刻 的 状态 a 到 所 时 刻 的 状态 四 的 转移 , 是 
Pa, 5 变换 为 wm, 5 的 结果 , 任何 系统 或 元 素 在 输入 变化 的 
”作用 下 所 产生 的 输出 变化 ,也 可 以 看 作 是 输入 到 输出 的 变换 . 
我 们 说 ,一 个 对 象 到 另 一 个 对 象 的 变 炎 ,是 由 算 子 对 该 对 
象 的 作用 而 实现 的 ,变换 所 作用 的 对 象 叫做 运算 对 象 ,而 变换 
的 结果 叫做 变换 象 ( 算 子 把 一 个 对 象 “映射 到 另 一 个 对 象 上 )， 
使 用 所 介绍 的 这 些 术语 ,我 们 就 可 以 描写 任何 变换 如 下 :; . 
作用 于 运算 对 象 上 的 算 于 , 抬 运 算 对 象 变 为 变换 象 。 显然, 在 
算 子 的 接连 作用 下 ， 必 须 把 前 次 运算 中 得 到 的 变换 象 看 作 运 
算 对 象 ， 系 统 相继 转移 到 状态 ao, i, n, cc 的 过 程 ,可 以 作 
为 算 子 一 按 下 列 簇 式 的 作用 结果 而 出 现 : | 


Init MI PH n RERED P, MARTE 
. P5 20084 77 "de, 
如 果 把 系统 的 输出 坐标 到 ， 看 作 是 对 输入 值 > 作 变换 的 
竺 果 , 则 天 与 了 之 闻 的 关系 可 以 与 为 
- X a KY | 
的 形式 , 这 里 区 是 表征 该 系统 的 性 质 的 算 子 ， 如 果 该 系统 合 
-有 *# 个 输出 谷 标 和 并 个 输入 坐标 , 则 我 们 得 到 
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(Xo Xi rr XU (KH, Yao Ys, 

iX OK 象征 性 地 副 示 整个 变换 集 ， 它 考虑 了 每 个 输 人 对 每 个 . 

输出 的 影响 . : a | 

如 果 所 考察 的 系统 表示 一 个 无 惯性 的 线性 变换 器 《例如 

电子 放大 器 .机械 变换 器 或 光电 管 )。 那 么 算 子 天 将 超 一 个 变 

换 系 数 ( 传 递 因子 ) 的 作用 ,并 将 代表 一 个 数 &。 输 入 必须 屡 以 
这 个 数 盛 才 得 到 变换 器 的 输出 . 

X = &Y, 
XLFP—^dEpERRERJTCAREETEERISGKU, HEERA 
个 函数 ,而 算 子 将 记 为 符号 F, 同时 给 出 一 个 非 线性 变换 

07 X e F(Y), ! 


图 2? E A EE GS e a 


”作为 例子 。 我 们 来 考察 一 个 浏 量 液体 流速 的 装置 图 

2.9), XX ER LAE Y 是 补体 的 流速 wz, 输出 值 芝 是 水 力 阻 请 两 
端的 压力 八 Ap, 这 时 在 输入 慎 与 输出 值 之 闻 的 关系 将 

X — cyY’, | mE 

XH cdREE. DNUDGXIPSBSROCTOEDERNEON RTRULRCESER. — 

mR TAEI E, ARER H HE AH 

举 标 , 那 么 算 子 就 更 复 当 了。 而 且 不 能 只 用 代数 运算 来 表达 这 

^X. D | | 
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练习 

1. 援 一 个 六 位 数 的 电话 号 码 。 试 确定 该 系统 的 状态 空间 
的 维 数 .这 个 系统 的 上 坐 杯 相当 于 村 必 ? CHIBAERHAL $39 0 C1, 
9, 00 改变 电话 号 码 的 最 后 一 个 数字 时 ,代表 点 的 表现 
如 何 ? | ZEN 
”和 解 ， 状 态 空间 将 有 维 数 » 一 6， 该 系统 的 坐标 相当 于 电 
话 号 码 的 各 数字 《假定 整个 号 码 者 由 数字 组 成 )， 代 表 点 将 沿 
最 后 一 个 坐标 穆 动 。 00 
te E 
统 来 说 ,输入 信和 输出 慎 是 什么 > 这 时 干扰 输入 是 什么 ? 

解 : 主要 的 输 人 作用 是 交付 给 这 家 工厂 的 加 工 好 的 元 
件 ,和 由 计划 机 构 发 下 的 汽车 生产 计划 ,输出 值 是 所 生产 的 汽 
车 数量 ， 当 加 工 好 的 元 件 的 供应 中 断 时 ,或 工厂 的 工作 节 春 
中 断 时 ,就 出 现 干 扰 . 

3. 某 一 系统 有 四 个 不 同 状态 , H a i 
已 知 代 表 点 所 描绘 的 轨迹 是 封闭 的 
(图 2.10), 可 以 有 两 个 算 于 作用 于 这 | 
个 系统 : P 使 这 个 系统 从 一 个 给 定 状 
态 丹 时 针 地 变 到 下 一 个 状态 ，9 使 这 


个 系统 反 时 针 地 从 给 定 状 态 变 为 它 前 4” 一 
面 第 二 个 状态 。 设 这 个 系统 有 e. 5, 国 2.10。 EM 3 gps 
c, d 四 个 状态 ,已 知 象 是 先 把 算 子 略图 O 


P 用 于 一 个 运算 对 和 象 ,然后 再 用 算 子 O 而 得 到 的 ， 试 找 出 这 
个 运算 对 象 。 如 果 对 所 找到 的 运算 对 象 先 用 算 子 0, 再 用 算 
F P, 那么 情况 怎样 ? - 
解 ， 所 求 运算 对 和 象 是 状态 5。 对 十 ERHIELT O 70 P! yt 

得 到 象 5。 | 
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第 三 章 模 型 


ETT A Ro ete Ro enu 就 已 经 成 为 研究 自 
然 界 形形色色 现象 的 科学 方法 的 基础 ， REPE AT ETUR 
究 的 现象 的 模型 ,这 样 的 模 惟 概念 ,实质 上 已 经 以 或 显 或 隐 的 
形式 ,被 引 人 到 所 有 的 科学 分 支 中 去 了 。 但 是 ,建立 模型 的 概 — 
念 ,在 任何 领域 中 都 没有 象 在 控制 论 中 那样 明 确 和 彻底 :这 里 “ 
它 是 以 最 一 般 的 形式 表现 出 来 的 。 从 研究 控制 论 系统 的 行为 
的 技术 的 观点 看 来 ,这 是 一 个 有 决定 性 的 基本 概念 
:“ 亩 绕 着 建立 和 利用 模型 的 一 系列 问题 ， 是 以 各 种 方式 提 
出 和 解决 的 。 我 们 可 能 对 这 入 一 个 米 型 感 兴 趣 , 它 同 原型 的 
区 别 在 于 几何 尺寸 的 比例 度 , 或 在 于 过 程 的 持续 时 间 不 同 , 从 ” 
实验 研究 的 观点 来 看 ,模型 可 能 具有 菜 些 方便 的 性 质 ， ，. 
用 一 个 具有 不 同 物 理性 质 的 模型 ,来 研 究 某 一 对 象 的 性 
质 常常 是 方便 的 。 这 种 研究 的 基础 是 描写 原 虱 与 模型 二 者 的 
运动 方程 在 形式 上 、 函 数 关系 凸 的 相似 性 , | 
| 简化 模型 (或 抽象 寞 型 的 概念 在 科学 上 非常 重 可 ， 这 种 
概念 使 得 我 们 能 研究 非常 复杂 的 对 象 和 系统 ,市 在 简化 模型 
中 ,只 保留 原型 的 一 些 性 质 , LAKERS TREES, 它们 对 所 研究 的 
对 象 是 很 量 要 的 ， 当 我 们 只 能 研究 模型 而 不 能 研究 实物 的 时 
候 , 就 是 说 研究 实物 的 问题 无 法 进行 时 ， 建立 模型 的 过 程 是 重 
要 的 . 研究 模型 使 得 我 们 有 只 考虑 有 关 的 东西 ， | 


31. 原型 和 模型 | 
”模型 概念 的 基础 在 于 ， 模型 本身 与 某 一 对 象 之 间 ， FEN 
a I5 s E 


Lamma? 


1 . 
s D . I . 
————————— i — A ————————— — oL "Pao: — ÀÁ— ————Óa'— 
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某 种 相似 性 ， 这 里 对 “相似 性 ?和 “对 象 "两 词 应 作 最 广义 的 理 
解 。 相 似 性 可 以 纯粹 是 外 表 的 ,也 可 以 这 样 , 对 象 与 模型 在 外 
表 上 毫 无 相似 之 处 ,但 它们 的 内 部 结构 却 相似 ,或 者 对 象 与 模 
型 在 形状 和 结构 上 毫 无 共同 之 处 ， 但 它们 的 行为 的 某 些 一 般 
”性 质 却 相似 ， 相 似 性 概念 适用 于 非常 广泛 的 一 类 物质 对 象 ， 
包括 自然 界 的 生物 种 无 生命 对 象 、 人 造 对 象 , 图 画 , 符 号 等 ， 

如 果 在 两 个 对 象 之 间 可 以 建立 某 种 相似 性 ， 那 么 在 这 两 
个 对 象 之 间 就 存在 车 原 型 - 术 型 关系 ， 

这 意味 着 ,可 以 把 这 两 个 对 象 之 一 看 作 原 型 , 另 一 个 看 作 
模型 ， 对 一 定 且 的 来 说 ,任何 东西 都 可 以 是 任何 原型 的 模型 ， 
只 要 有 一 点 点 相似 性 就 行 . 

在 原型 和 模型 之 向 的 相似 性 将 用 记号 ~ 表示 。 因此 , 如 
果 对 象 4 是 对 象 8 的 模型 、 我 们 就 把 这 写 为 4 ~ B 的 形式 ， 
于 是 我 们 也 可 号 B 4, 而 这 总 是 正确 的 。 因 为 对 象 之 间 的 
相似 性 是 相互 的 。 原 型 -模型 关系 可 以 出 现在 两 个 对 象 之 间 ， 
也 可 以 出 秽 在 任意 个 对 象 之 间 . 例 如 对 于 一 托 对 象 上 一 互 ~ 

C 一 石 来 谤 ,其 中 任何 一 个 , 例如 B, 可 以 看 作对 象 4, C, D 
的 模型 ,也 可 以 看 作 模型 4.c ,DD 的 原型 . 

外 表 相 做 状 的 
的 对 象 上 , 一 只 船 与 它 的 某 种 表示 物 : MA, VARAR 
图 ; 金属 铸件 与 它 的 木 模 。 在 结构 上 也 可 以 存在 相位 性 : 经 
济 控制 系统 与 它 的 结构 图 ; 城市 的 供水 网 和 这 个 城市 的 供电 
四 。 从 控制 论 观点 看 来 ,在 两 个 系统 之 闻 导 致 原型 -模型 关系 
的 最 重要 的 相似 竹 是 行为 上 的 相似 性 ， 这 使 我 们 有 可 能 建立 
运动 或 变化 的 模型 。 建 立行 为 模型 的 基础 是 ,在 一 定 条 件 下 ， 

”在 形式 、 结 构 和 工作 过 程 的 物理 性质 上 完全 不 同 的 车 二 系统 
中 ,可 以 观察 到 周 样 的 行为 . 
FEX PT, 让 我 们 看 一 个 气体 高 温 计 (系统 4) 和 一 个 热 


" 2j 
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电 高 温 计 (系统 B). 这 两 个 仪器 可 以 设计 成 外 形 相 似 , 如 图 
3.1 所 示 那 样 。 i E RU 

因为 这 两 个 仪器 都 是 用 来 测 温 的 ， 所 以 管 壳 1 《图 3.2) 
都 漫 人 应 测 渔 的 介质 里 ， 测 量 仪表 的 指针 通过 管 2 和 管 壳 相 
连 , 它 产生 偏转 , 移 到 表示 标尺 刻度 的 一 个 位 置 上 , 这 个 位 置 
对 应 于 被 测 的 温度 。 这 两 个 仪器 的 外 观 是 一 样 的 , 而 且 所 作 
的 反应 都 等 于 输入 值 (图 绕 管 沉 的 介质 温度 ) 的 变化 :但 是 从 
内 部 淖 来 这 丙 个 仪器 却 天 不 相同 。 管 壳 4 中 充 有 气体 , 气体 
的 压力 赃 温 度 的 变化 而 变化 。 这 一 压力 是 由 一 个 压力 计 来 测 ， 
量 的 ,压力 计 通 过 一 根 管子 与 管 者 祖 连 , 放 在 如 图 3.202 BU 
的 管子 里 ， 仪 器 8 的 管 尝 里 的 热电 偶 产 生 一 个 电动 势 , 电动 
势 的 大 小 依 凡 于 它 的 热 端 的 温度 ， 这 一 电动 势 是 由 一 个 毫 伏 
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D 7 
EE Do 200 3 
| mai. 工业 高 温 计 : (0) EAR: Cb) 热电 式 
计 来 汤 量 的 , 密 伏 计 用 上 党 内 的 导线 和 热电 个 相连 ,如 图 3.20b) 
PTR. ME 
如 果 这 两 个 仪器 的 元 件 在 设计 时 是 这 样 选 定 的 ， 使 得 对 
局 一 个 分 质量 度 来 说 读数 相 则 ;又 如 果 它 们 的 惨 狂 性 质 也 使 . 
得 在 同样 条 件 下 这 两 个 仪器 的 指 守 到 达 读 数 的 速度 也 相等 ， 
那么 从 对 输入 滞 励 息 反 应 的 观点 站 来， 仪器 4 和 8 就 变 成 不 
可 分 辩 的 了 ,至少 对 于 输入 值 的 规定 变化 范围 来 说 是 这 样 的 ， 
于 是 这 两 个 仪器 中 的 任 避 一 个 ,都 可 以 看 作 是 另 一 个 的 模型 ， 
它 辖 确 节 复 现 着 我 们 了 感 兴 趣 的 那个 原型 的 性 质 ， — 


32 "Mk" | 
为 了 提出 和 解决 被 控 系 统 的 模型 建立 问题 , RA” ROTE 


念 看 来 是 非常 有 成 效 的 .所 谓 早 盒 是 指 这 祥 一 个 系统 ,我 们 只 
能 得 到 它 的 输入 值 和 输出 值 ,而 不 知道 它 的 内 部 结构 是 什么 . 
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局 经 发 现 , 只 观察 输入 变化 引起 的 输出 反应 ， 也 可 以 推出 关于 
系统 行为 的 许多 重要 结论 ， 这 个 途径 开 鲜 了 客观 地 研究 这 种 
系统 的 可 能 性 , 而 系统 的 结构 , 或 者 不 知道 ， 或 者 要 从 系统 的 
行为 推出 关于 它 的 结论 来 说 太 复杂 了 . 

设 一 个 系统 的 行为 取决 于 它 的 输入 值 Ys Yu - Yu 
和 输出 值 X Xi, c XL CER 4.3)。 如 果 把 这 样 一 个 系统 的 
行为 观察 一 外 足够 长 的 时 间 ， 而 且 如 昌 必 要 的 话 ， 还 可 以 做 
一 些 主动 实验 ,那么 就 可 以 充分 了 解 这 个 系统 ， 从 而 对 于 输 
人 的 伍 何 已 知 变 化 预测 到 输出 的 变化 ， 不 管 对 黑 盒 的 行为 研 
究 得 怎样 仔细 ,都 不 可 能 推出 关于 黑 盒 内 部 结构 的 正确 结论 ， 
因为 其 他 不 局 的 系统 也 可 以 产生 同样 的 行为 ， 


Hl 3.3. "mg 
Ie—— 
应 的 系统 ， 称 为 同 构 的 系统 . BA, NE FUEREAUR SENA, 
值 和 输出 值 的 观察 者 来 说 , 戎 个 同 构 系 统 是 不 可 区 分 的 ， 向 
梅 的 一 个 例 了 于是， 实验 老 无 法 区 分 第 3.1 节 中 的 气体 温度 计 
和 热电 温度 计 ， 不 管 他 如 何 实验 ， 当然 , 除非 他 “打开 这 个 黑 | 
E E 
RRAMB TUTTA HU F PP RAAS: 如 
果 对 于 任何 时刻 : 来 说 有 
Y ua) — HTTOR Y AC) I Yalt), NT " 
| Ymalf) = Ynni), 


1 所谓 主 动 实验 是 指 , 观察 者 (实验 者 ) 为 研究 系统 的 行为 ， (ER ELT A, 
jb Hefe, UR BUT TUDORUERAETI OS RUBUS NEUE, ! 
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Xal 一 Xuan, — XQ) m X CO, : 
X mat) = X pt). 

这 样 ， 用 黑 盒 方法 来 研究 系统 ,是 不 可 能 得 到 关于 系统 内 
部 结构 的 明确 结论 的 ， 困 为 被 夏 作 黑 僵 的 一 个 给 定 系统 的 行 - 
为 ,和 所 有 与 它 同 构 的 系统 的 行为 并 无 区 别 ， 我 们 必须 记 住 ， 
对 于 任何 具体 系统 来 说 ， 可 以 选 出 无 穷 多 个 与 它 同 构 的 具体 
系统 . 

导 然 在 任何 一 些 同 构 系 统 之 间 ， 都 存在 原型 -模型 关系 ， 
驶 是 启 一 本 局 构 系 统 中 的 任何 一 个 ， 都 可 以 看 作 是 其 他 系统 
的 原型 或 模型 ;看 看 系统 在 使 用 中 的 前 后 关系 ,就 可 以 确定 它 
在 这 一 关系 中 的 性 质 , 是 原型 还 是 寞 型 ， 同 构 的 条 件 不 一 定 
征 覃 型 与 原型 间 的 对 应 条 件 ， 即 使 系统 4 和 吾 之 间 的 对 应 ， 

”不 象 条 件 (3.1) 所 要 求 的 那么 完全 ,系统 4 仍 可 以 是 系统 8 的 

行为 的 一 个 模型 

“时 盒 * 概 念 在 科学 和 工程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ,但 并 不 
总 是 采取 上 述 明 到 的 形式 ， 其 实 亚 盒 可 以 是 任何 对 象 , 只 要 
基 公 根据 对 其 外 部 性 质 的 研究 来 对 它 进 行 判断 的 ， 而 不 研究 
舌 的 细致 绪 构 ,区 及 组 成 所 研究 对 象 的 更 组 致 的 元 件 的 性 质 。 
例如 ， 我 们 制导 和 使 用 导电 体 而 不 深究 电流 通过 金属 的 机 制 
HAT: 为 培育 植物 而 发 展 起 来 的 农业 方法 是 以 研究 植 物 的 
行为 为 基础 的 ,向 不 是 以 研究 植物 的 分 子 结 构 为 基础 的 ， 

黑 富 方法 在 研究 复杂 系统 的 行为 时 特别 重要 ， 控 制 论 系 
统 都 是 复杂 的 , 记 以 黑 盒 方法 对 研究 控制 论 系统 ;自然 地 是 有 
重要 意义 的 . 


3.3， 简化 模型 
对 于 一 个 特殊 问题 来 说 ， 决 定 系统 状态 的 各 个 从 标 并 不 
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是 同等 重要 的 。 如 果 不 去 考虑 那些 不 重要 的 坐标 ,那么 代 
BRA a 维 状 态 空间 的 初始 系统 A， 我 们 就 得 到 一 个 具有 
otn. « n) 维 状态 空间 的 简化 系统 B. 对 于 系统 A 的 每 一 个 给 
定 状态 ,将 存在 着 系统 B 的 一 个 对 应 状态 (因为 那些 不 重要 的 
坐标 的 给 定 信 ， 并 不 妨碍 用 系统 4 的 重要 坐标 来 确定 B 的 状 
态 )， 但 是 对 于 系统 B 的 每 一 个 确定 状态 来 说 ,就 不 存在 系统 
A 的 唯一 对 应 状态 ,因为 给 出 系统 B 的 状态 后 ,我 们 并 不 能 决 
定 A 的 那些 不 重要 坐标 的 值 ， 所 网 对 于 这 些 不 重要 坐标 值 的 
任何 组 合 来 说 ，。 系 统 和 的 所 有 状态 都 将 对 应 平 系统 B 的 一 个 
状态 ,这 个 状态 是 由 那些 重要 举 标 的 给 定 值 确定 的 . 
初始 系统 的 简化 ， 也 可 以 通过 把 一 些 状态 归并 成 一 个 状 
态 来 实现 ， 例如 , 不 去 考察 状态 空间 中 的 代表 点 的 一 切 可 能 
位 置 ,市 是 把 状态 空间 划分 成 小 区 域 , 一 块 区 域 取 一 个 点 代表 
这 个 区 域 , 就 可 以 使 问题 得 到 简化 . 这 种 代 换 相当 于 在 系统 
友和 系统 B 的 状态 之 间 建 立 明 确 的 对 应 ， 但 反 向 来 看 (在 系统 | 
B 和 系统 A 之 间 ), 对 应 就 不 是 唯一 的 了 . 
| 从 图 3.4 可 以 看 到 ，。 给 出 了 系统 A 中 点 的 坐标 ， 我 们 
就 唯一 地 定义 了 决定 系统 有 的 状态 的 那个 正方 形 [正方 形 
系统 内 系统 也 


图 3.4。 殉 沾 系 弹 的 状态 空间 的 同 态 
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《2。2)]。 但 是 ,给 出 了 系统 了 中 的 一 个 正方 形 ,我 们 部 不 能 只 
一 地 决定 系统 和 中 的 那个 点 的 位 置 。 这 是 因为 在 系统 A 的 状 
态 空 间 中 , 画 有 阴影 的 区 域 上 的 所 有 状态 ;都 对 应 于 系统 3 的 
给 定 正方 形 《3,4)， 
"——— 
统 的 变量 的 值 )， 从 初始 系统 和 得 到 的 系统 B, 叫做 系统 A 
的 同 态 模型 或 简化 模型 。 在 原型 A 及 其 同 态 模型 B ZAR 
系 ,并 没有 同等 的 有 效 福 ,因为 A 不 能 看 作 是 B 的 同 态 模型 . 
作为 例子 , 我 们 考察 一 台 制 造 轴承 钢珠 的 机 器 。 对 于 这 
台 机 器 的 操作 者 说 来 重要 的 变量 是 ， 产 量 、 钢 珠 直径 高 额定 
直径 的 偏差 .能量 消 耗 、 润 滑 系 统 由 的 压力 和 冷却 切 浊 工具 用 
的 弄 状 沪 流 ， 但 是 ,控制 整个 工厂 的 调度 员 , 只 对 这 人 台 机 器 的 
较 少 数目 的 变量 感 兴趣 ， 例 如 ,在 任何 时 刘 ， 他 只 对 这 全 机 器 
处 于 下 面 三 个 状态 的 娜 沁 个 感 兴趣 : 
状态 1 -一 一 机 器 不 在 工作 ， 
状态 2 一 一 机 器 在 工作 ， 而 钢珠 直径 在 容许 范围 内 . 
“状态 3 一 一 机 器 在 工作 ,但 钢珠 直径 超出 了 容许 范围 . 
这 台 机 器 最 初 的 状态 空间 ， 它 含有 机 大 的 一 切 坐 标的 一 
大 拭 值 ,现成 被 换 成 公 由 以 上 三 个 状态 组 成 的 一 个 空间 ,这 个 
替换 表现 了 从 原型 系统 到 它 的 同 态 模 型 的 一 种 变换 。 即 表现 
TASHE. 


34. 类 似 系 统 


如 果 B 应 当 是 A 的 一 个 模型 那么 只 要 系统 3 的 至 少 一 

个 输出 导 按 某 一 标尺 对 应 于 系统 入 的 一 个 输出 值 就 第 了 ，。 同 

HER, 这 两 个 系统 的 输入 茶 忻 之 间 保 持 一 定 的 对 应 。 对 楼 
型 的 这 些 要 求 可 以 表达 为 条 件 S 
BA, 
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这 时 
| Y) m Aa Y iot), 
Yao = EYaG), 


XR o RO RR Ro ++ +n 


在 输 由 坐标 中 至 少 可 以 找到 一 尘 Xia 和 Xin, 使 得 如 果 对 于 


某 一 时 刻 : 一 来 说 ,这 个 系统 的 状态 之 闻 有 一 个 对 应 ,那么 


对 于 任何 其 他 有 时刻 来 说 就 有 


KaG) 一 AX mlk), E | (3.2) | 


这 里 k, Eo; hs bh, D “ 是 比例 系数 ， . . 
”满足 条 件 (322) 的 系 绕 吊 做 类 似 系 统 ， 例 如 一 个 摆 和 一 


ECL IU Pom LP EN Marsi ME E IU E rU 
(O8 BWÉEBÍIBSCTI.S IB SI RECX, 
-电容 器 上 的 电压 ?就 进行 阻尼 正弦 振 蓝 , 见 E 


的 角度 ,Xs 
3.5 (Xu, X pi 


变量 X 和 XS BIDS. 


^ BEER MURIS UE, CEHDICRDISMUNAT OSSA | 
特征 之 间 。 存 在 着 形式 上 的 相似 性 。 这 导致 了 类 似 系统 的 存 、 
在 .只 有 在 建立 初始 系统 的 同 态 模型 的 过 程 中 。 进 行 了 广泛 


的 简化 以 后 ,才能 出 现 这 种 相似 性 。， 如 果 试 图 省 去 某 些 简化 ， 
那么 类 似 性 就 可 能 丢失 ， 俩 如 ,如 果 把 捍 晤 挂 处 的 干 摩 按 ,或 
振东 电 咯 中 产生 的 电磁 波 辐 射 考虑 进去 ， 那 么 坐标 X。 和 Xa 
的 运动 形式 就 不 再 类 似 了 . 

。 原型 A 及 其 类 似 物 B 的 类 似 坐标 (更 精确 地 说 , 同 态 模型 
AGB 的 坐标 ) 叫 做 代表 值 。 相 应 的 代表 值 之 间 的 关系 ,是 由 


RARR, 相当 于 原型 中 相应 量 的 一 个 单位 测量 值 ， 在 所 
考 寨 的 那个 例子 中 ， 厂 例 系 数 是 把 电容 器 上 的 电压 和 皖 的 入 


角 联系 起 来 的 ， 它 指出 多 少 伏特 的 VL, IETA ^ fl 


转 一 度 、， 这 个 系数 的 量 纲 是 ( 估 特 / 度 )， 
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图 3.5。 关 似 系统 : A: WRGD, B: SCHERMO 


在 原型 和 模型 中 的 过 程 中 ， 时 间 标尺 上 的 区 别 ， 取 决 于 
无 量 岗 系数 如 ， 它 指出 模型 中 的 过 程 比 原 型 中 的 过 程 快 多 少 
[3 | | 
(0 328 3 给 出 了 用 来 模拟 被 控 系 统 中 的 过 程 的 一 些 类 似 系 
统 . | 

在 最 近 十 年 闻 ( 本 书 出 版 于 1967 年 -一 中 译 者 注 ), 已 经 
广泛 使 用 了 一 种 通用 类 似 模拟 装置 (图 3.6) ,对 复杂 控制 系统 


+ Jf oc 
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中 的 过 程 进行 科学 研究 和 工程 计算 ， 这 种 装置 是 用 一 些 电 子 
BOCA RS 电容 峰 和 电阻 的 组 件 制 成 的 ， 适当 地 把 它们 连结 起 
来 ,这些 元 件 就 可 组 成 很 广 渤 的 一 类 系统 的 类 似 模型 . 它 使 我 
们 能 馆 通 过 观察 模型 的 行为 ， 从 而 比较 这 些 原 型 系统 在 各 种 
条 忻 下 的 行为 . 


3.5. 数学 模型 


”一 个 系统 的 数学 模型 。 是 这 个 系统 在 某 种 形式 语言 中 的 
描述 。 这 种 形式 滞 首 , 当 我 们 用 形式 程序 对 系统 进行 描述 时 ， 


= T >+ 
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应 能 够 对 系统 行为 的 一 些 特征 得 出 结果 . - 

数学 描写 不 可 能 是 无 所 不 包 的 ,也 不 可 能 是 完全 精确 的 ， 
所 以 数学 模型 不 是 描写 真实 系统 ,而 只 能 描写 它们 的 简化 ( 同 
态 ) 模 型 . | | 

存在 着 各 种 类 型 的 数学 模型 ， 有 些 数 举 模型 可 以 通过 函 
数 关 系 或 图 象 给 出 系统 的 基本 人 性质， 方程 也 可 以 描写 系 绕 的 
运动 ,而 图 和 表 则 表示 系统 从 一 些 状态 到 另 一 些 状态 的 变换 ， 
等 等 。 | 
O An ERREZIL ECSEEBUM , ST FELIPE HL ARE 
给 出 , 如 图 3.7 所 示 , 此 特性 曲线 表示 , 对 于 所 加 电压 的 各 种 
值 Vi, Vi, co, 电动 机 转 矩 M ISPRURHE o 的 关系 .使 用 这 一 
模型 ， 就 可 以 预测 速度 (每 分 钟 转 数 ) 将 怎样 随 负 载 的 不 同和 
供电 电压 的 不 同 而 歼 变 ,等 等 。 


od 


| 图 3.7. IER xb PLE AREE LARA 
ERRAN — 


m 
F 一 m, 


这 里 m 和 m, 是 相距 为 + 的 两 个 质点 的 质量 , F 是 它们 间 的 


相互 人 用力, 可 以 看 作 是 由 两 个 质点 组 成 的 系统 的 数学 楼 型 ， 
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固 为 这 个 表达 式 确切 地 表示 了 在 各 种 条 件 下 二 质点 的 相互 作 
R. | 

Ap4É— 3 ACIE BOBESUR EE DU, IEAGET URN T 
可 以 用 转移 图 ? doit b KORR. Ain — EHETE 
的 数学 模型 可 以 (非常 简化 地 ?表示 如 围 3.8 所 示 的 图 (graph) 
的 形式 ， 图 中 节点 表示 系统 的 状态 , 箭头 则 表示 从 一 组 状态 
到 另 一 组 状态 的 转移 . “种子” 状态 表 为 2,“ 植物 ” 表 为 ， 
ie c, 从 这 个 状态 出 发 ,系统 可 以 变 为 状态 
-“* 未 授粉 的 模 物 ”， 也 可 以 变 为 压 态 4 一 “已 授粉 的 村 
物 *, 作 为 & 的 结果 又 得 到 初始 状态 。 “种 子 ”， 

3.8. 所 表示 的 变换 序列 , 也 可 以 列 成 一 张 表 《 表 3.2), 
这 种 表 也 可 以 当 作 是 该 系统 的 数学 楼 型 . 


图 3.8. 一 年 生 楼 物 的 生活 御 环 的 
图 示 ( 以 图 的 形式 表示 )》 


可 以 看 出 ， 从 系统 的 状态 < i X, 不 是 变 为 一 个 状态 ,而 

是 变换 两 个 状态 4 和 e 这 意味 车 这 个 谈 换 取决 于 某 个 特殊 
的 原因 因 于 ;在 本 重 中 ,这 取决 于 北 是 否 授粉 ， 要 考察 所 有 导 
至 授粉 的 因子 ,预测 对 于 每 粹 灯 物 来 说 是 否 授 粉 ,显然 是 困难 、 
的 。 但 是 对 于 一 大 批 植物 来 说 , 统计 资料 可 以 预测 授粉 的 平 
均 频 率 ， 于 是 ,已 授粉 植物 对 于 足够 多 的 植物 总 数 的 比值 , 什 
,将 表征 每 株 植物 的 授粉 概率 . E 1-p BUE ICE ECKE BE) 
1) 转移 图 表示 了 所 谓 图 (graph). 图 的 定义 和 有 关 档 念 将 在 第 15.1 节 中 

m. l | 
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的 概率 . | 

对 于 行为 取决 于 随机 因子 的 系统 来 说 ， 不 仅 必须 指出 系 
统 所 走向 的 状态 ,还 必须 指出 这 个 转移 的 概率 . 

就 所 考察 的 这 个 例子 来 说 。 系 统 的 统计 模型 如 表 3.3 所 
人 小 - 


练习 | | | 
^ LZETEBPAUBIS Sub SERT REERE RT US STR E 
是 模型 ? EH ZUR XLERIDURREURH? Ca) H, (b) AMA, (c) 


a 4D e 
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RER, (d 原子 , (e) gi hR), CEBE , Cg) 计 
算 机 的 存储 器 ， 一 

解 : 书 、 唱片 和 计算 机 存储 器 是 模型 。 太阳 系 、 振 落 电 
路 .原子 和 钟 的 摆 ( 钟 的 摆 轮 ) 是 原型 . 

2. 照 祖 底片 和 从 它 印 出 的 照片 同 构 吗 。 

Ae. 是 的 . ] 

3. 斌 举 出 与 电磁 伏特 计 同 构 的 一 些 系统 的 名 字 ， 
” 解 FIRR: 热 伏特 计 、 磁 电 伏特 计 ， 静电 伏特 计 和 电 
动力 伏特 计 ， 

4. 一 架 典 型 的 工厂 出 曲 的 无 线 电 接收 机 包含 有 若干 电子 
管 ,一 批 电 阻 . 电 容 和 线路 。 通 常 基本 电路 是 翻印 在 两 页 节 上 
的 ， 线 路 所 占据 的 空间 可 以 用 建立 同 术 模型 的 办 法 大 大 简化 
Wo 如 果 可 以 ， 应 该 怎样 简化 ? (考察 超 外 北 式 接收 机 的 情 

” 视 )。 什 么 东西 可 以 成 为 这 种 接收 机 的 同 构 模型 ? 

解 ， 我 们 可 以 用 图 3.9 记 示 的 方 框图 作为 同 态 模 型 ， 任 
何 一 架 超 外 差 式 接收 机 的 其 他 电路 ， 也 都 可 以 用 来 作为 这 种 
接收 机 的 同 构 模 型 , 3 


"B, NE 5 
“与 所 存 技 
2j E TELS: 
| ~ 电源 网 
85.9. (985 4) 
5. 5 根据 表 3.1 作出 下 列 机 械 系 统 5 立 3.10) iliis 


TR ER. 
E: 历 求 电 的 美 似 系 统 给 出 于 图 3.11, 


" 41 。， 
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PH 3.10. (385 8D 


E 


图 3.11. (95 MED 


6. JE A AU B 两 个 系统 的 工作 由 下 面 丙 张 转移 (系统 
ARI B 的 数学 模型 ) 给 出 : 


en 第 头 表 示 
转移 的 方向 。 试 证 明 这 两 个 系统 同 态 ， 


E i 42 。 
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提示 : 试 找 出 把 系统 A 的 元 素 变 为 系统 B 的 元 素 的 谈 
换 ， | | 
解 : 要 证 明 这 一 点 , RRRE TIETEET, 这 个 算 
”了 于 把 系统 A 的 元 罕 变 为 系统 的 元 案 ， 
a b £ d. x y X 
| BE $ NZ od 
R i 8 a 


这 样 一 来 ,系统 A 的 转移 表 可 以 改写 如 下 : 


ad T NEL 
Ae An An | A 

p 
An An 9 | oA 
ARA 


容易 看 出 ,在 删 去 重复 的 行 和 列 以 后 ,得 到 的 正 是 系统 的 转 
ER. 
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ENE 动态 系统 


在 研究 控制 系统 的 行为 时 ， 必 须 考察 系统 的 运动 或 可 变 
性 一 一 系统 的 状态 变化 ， 但 是 , 如 果 在 组 成 系统 的 元 件 之 间 
没有 能 量 或 物质 的 变换 或 传递 ， 那 么 任何 系统 的 状态 都 是 变 
化 不 了 的 .例如 ,要 改变 一 个 物体 的 温度 ,就 需要 改变 它 的 内 
能 ;要 改变 容器 里 被 体 的 涪 位 ， 就 需要 改变 其 中 液体 的 数量 . 
如 果 一 个 动物 想 在 一 段 有 限时 向 里 改变 它 的 空间 位 置 ， 它 就 
必须 运动 ,这 叉 要 求 一 定 的 动能 偿 刍 . 

如 时 一 个 系统 的 状 恋 可 以 瞩 时 地 变化 的 话 ,这 就 意味 着 , 
系统 中 幅 存 的 能 量 或 物质 ， 在 一 段 无 限 短 的 有 时间 里 增加 了 一 
定 的 数量 ,如 果 发 生 了 这 样 的 事 , 那 么 通过 系统 的 某 些 元 件 的 
能 量 流 或 物质 流 的 强度 就 应 当 是 无 穷 大 ,但 这 是 不 可 能 的 . 
所 以 一 个 “ 走 实 ”系统 的 状态 是 不 能 瞬时 地 变化 的 , 这 种 变化 
EH- RARAHI. 这 是 某 一 个 具体 过 程 的 结果 , 我 们 把 
这 个 过 程 称 为 过 渡 过 程 。 . 

如 果 在 系统 中 ， 从 一 个 状态 变 到 另 一 个 状态 的 转移 不 能 
瞬时 地 完成 , 它 只 能 作为 过 小 过 程 的 结果 而 出 现 ,那么 这 类 系 
统 叫 做 动态 系统 。 从 上 夯 所 述 来 看 很 清楚 ,严格 地 说 ,一 切 走 
实 系统 都 是 动 入 系 统 ， 但 是 如 果 过 渡 过 程 的 持续 时 | 间 , 与 所 
研究 现象 的 持续 时 闻 相 比 ,可 以 忽略 不 计 ,而 过 渡 过 程 的 性 质 
对 系统 的 行为 也 没有 重大 影响 的 话 ， 就 不 必 考 虑 该 系统 的 动 
态 性 质 ; 可 以 假设 状态 的 变化 是 随 着 产生 它们 的 原因 而 瞬时 
地 出 现 的 。 
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£1. DERAH 

E iia 

du ME 我 们 就 说 
这 个 系统 处 于 平 黎平 衡 效 态 是 这 样 一 种 状态 。 在 这 种 状态 
下 系统 的 每 一 坐标 都 不 变 . 

在 状态 空间 里 ， 系统 的 平衡 | T. of 

状态 表现 为 静态 点 ， 但 是 显 d 
然 ， 并 非 状 态 空间 中 所 有 的 
静 访 点 都 是 平衡 点 ， 作 为 例 
子 ， 我 们 来 看 看 船 相对 于 它 
49415] Kk T Sh do xm xp (图 
41). | 

这 个 系统 的 状态 取决 于 
它 的 两 个 坐标 ， 船 的 竖 直 轴 
O'-O' 与 指 记 地 心 的 直线 
O-O . 间 的 夹 fü (PE 4.2) 
AURI] EE RC RERO PEE os, 

这 样 一 个 系统 的 平衡 状 
态 ， 只 能 出 现 于 船 的 下 述 位 —— 85 EGESTAS») 
M E: MEORE 0-0 轴 上 《位 置 RR)， 而 转速 w — 0, 
点 a, 描写 了 系 绕 的 这 一 平衡 状态 。 这 时 其 坐标 为 四 一 0; 
$ — d. 如 果 船 上 装 的 一 部 分 货物 从 左 航 移动 到 了 有 航 , 那 么 
船 的 平衡 位 置 就 改变 了 , 这 时 就 要 用 ( 警 如 说 是 ) 誉 标 为 w 一 
0, $ = p RA a KERT, 但 是 不 管 货物 如 何 摆 法 , 这 个 系 
统 总 是 只 有 一 个 平衡 状态 

所 请“ 过 渡 体 制 ” 是 指 动态 系统 的 这 样 一 种 运动 体 逢 , 它 
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从 某 一 个 初始 状态 变 到 任何 称 态 体制 一平 街 体制 或 周期 休 
M. 在 外 力 变化 或 系统 的 内 部 性质 变化 的 素 响 下 , 系统 中 就 
出 现 过 小 体制 。 例 如 在 上 述 系统 中 ,过 湾 状 态 的 出 现 , 可 能 是 
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图 4.3. Aug T eng d ELE d P5 PSI SLE 


周期 体制 是 这 样 一 个 体制 ,在 这 体制 下 ,系统 将 在 相等 的 
时 间 上 疝 隔 以 后 回复 到 相同 的 状态 ,对 于 所 研究 的 系统 来 说 ,在 
下 而 两 种 情况 中 可 以 出 现 周期 体制 :在 波 的 作用 下 (强迫 周期 
体制 ) 和 当 水 与 船 阅 不 存在 摩擦 时 (自由 体制 ， 无 阻尼 振 萝 ). 
在 这 种 系统 中 ,无 阻尼 的 自由 振荡 ,只 有 对 运动 过 程 进行 摘 多 
的 \ 因 此 也 是 近似 的 研究 时 , 才 是 理论 上 可 能 的 东西 .在 周期 
条 件 下 * 所 考虑 的 系统 的 可 能 运动 的 轨迹 ， 如 图 4.5 BUR. 


42. 相 空 间 


` 要 在 任意 的 一 个 状态 空间 里 ， 对 一 个 动态 系统 的 行为 进 
行 有 将 的 研究 ， 是 不 可 能 ， 
的 .. 如 果 状 态 空间 的 坐标 
是 性 春 选 出 的 ， 那 么 这 个 - 
系统 前 运动 可 能 被 证 明 是 
不 可 预 油 的 ， 
| Piin, SECIXEGEOER— 
TARAIRE 
装置 系统 的 行为 ,如 图 4.4 
Br. 3x ^ 5 BE EREESI S s Hti SÜBERECCOPEEBEBEHIISSE 
$, -SRL C, C, 组 成 , CERAH TRE, SS, 的 位 置 
.YY 决定 汽 和 Ci 中 活 骞 的 位移 速度 ,而 由 汽 包 C, Brie ES RES S 


+ 47 + 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


ARE, RERI C; 中 活 赛 的 运动 速度 , 汽缸 上 的 活塞 位 
E X; 将 被 署 作 输出 信 , IPS S. 的 位 置 Y 则 被 看 作 是 输入 植 ， 
RIER. WFE 
图 通过 研究 Y, X 平面 上 
代表 点 的 运动 轨迹 《图 
4.5)， 来 分 析 系 统 运动 服 
从 的 规律 。 将 可 以 看 到 在 


Y 种 输出 Xi 的 同一 位 置 ， 
例 妇 由 点 a 表示 的 位 置 ， 
XP. 


图 4.5， 藏 压 皂 动 装置 的 输 和 人 
变量 和 输出 变量 空间 


有 时 活塞 将 从 这 一 位 置 向 右 运动 .有 时 则 向 左 ,有 时 活 守 
开始 时 向 一 边 运动 ,然后 停止 ,再 开始 反 向 送 动 .系统 行为 的 
这 种 不 可 预测 性 ,使 观察 者 失去 研究 系统 性 质 的 可 能 ,从 而 造 


成 了 研究 这 种 现象 的 一 个 障碍 。 在 上 述 例子 中 , 这 一 点 可 由 


下 列 事实 来 说 明 。 观 赛 老 在 研究 时 并 未 引 入 伦 标 Xo 而 流标 


X, AA E E A T 的 位 置 的 ， 在 Y, Xis A3 THE, 每 一 个 男 . 


ERRAR Y = Y, 都 对 应 着 一 族 互 不 相交 的 轨迹 。 它 们 明 
确 地 决定 该 系统 从 任何 初始 状态 出 发 的 运动 ,如 图 4.6 Boon. 

如 果 在 一 个 空间 中 ， 系 统 的 运动 能 表示 为 互 不 相交 的 的 
迹 , 使 得 在 不 变 的 外 部 作用 下 ,系统 的 每 一 个 初始 状态 都 唯 二 
地 确定 系统 的 过 程 ,那么 这 种 空间 岂 敌 相 空 间 , 而 这 一 空间 的 
坐标 吗 做 相 坐 标 ， 表 现 系统 运动 的 相 轨 迹 族 叫做 相 图 。 和 任何 
动态 系统 的 相 空 间 都 完全 为 相 轨 迹 所 充满 ， 即 过 这 个 空间 的 
每 个 点 都 有 一 条 雪人 迹 , 昌 然 为 简明 起 出 只 画 出 其 中 的 一 部 分 ， 
例如 在 图 4.6 中 的 那 一 族 相 轨 迹 。 这 贴图 也 表明 , 改变 加 在 
系统 上 的 外 力 ,就 可 以 大 大 地 改变 系统 的 相 疼 .容易 看 出 ,第 
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许多 畏 况 下 ,系统 的 输入 


Hi4.6. FAAA SA Hz RE a a 
4.1 节 中 所 述 的 郁 的 横流 运动 可 在 相 空 间 中 表示 出 来 ， 图 4.2 
中 所 示 的 轨迹 是 相 轨 闷 ， 而 图 4.3 中 的 那 族 轨迹 就 是 该 系统 
的 相 图 ， | 

系统 相 空 间 的 维 数 叫做 系统 的 阶 。 图 4,1 与 图 4.4 上 所 示 
的 杂 统 的 运动 ,可 以 唯一 地 在 二 维 相 空 闻 中 表示 出 来 ,所 以 这 
两 个 系统 可 以 着 作 二 阶 系统 ， 

更 复杂 的 系统 是 高 阶 系 统 ， 它 们 的 相 空 间 就 必然 有 较 高 
Ry. Plin, WRA 4.4 上 所 示 的 液压 手动 装置 , 再 配备 
几 个 附加 放大 级 ,那么 这 个 系统 将 增加 到 = 阶 , 等 于 拖 动 装 
里 中 的 汽缸 个 数 ， E 


43. 相 图 的 作法 
动态 系统 的 相 雪 迹 可 以 根据 实验 数据 画 出 ， 为 此 我 们 机 
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测 出 输 人 值 国定 时 系 绕 在 运动 期 间 的 相 坐 标 ， 代 表 点 的 位 置 
将 由 给 定时 刻 的 坐标 值 来 确定 。 对 系统 的 各 种 初始 状态 全 咒 
这 些 过 程 ,就 可 以 找到 一 组 相 轨 迹 , 从 耐 作出 系统 的 相 图 ， 

例如 , 要 画 出 图 4.3 中 的 三 条 相 罗 迹 , 可 以 对 船 的 摇摆 运 
动 进行 三 次 实验 ， 用 陀螺 仪 记 下 船 绸 的 倾角 中 和 倾角 的 变化 
速度 ww。 陀螺 侈 的 记录 已 复制 在 多 4.7 中 :a 表示 小 振幅 ， è 
AURI EUR, c 表示 大 振幅 ,对 于 每 一 对 昌 线 6G) 53 eG, 
都 可 以 从 函数 $(#) 与 wtz) 中 消去 时 间 1, 从 而 画 出 相 轨 迹 a， 
b, e (E A3), — | " 


(c) 
HE 5.7. 都 手 扣 期 闻 寺 种 可 能 运动 的 记 量 


志 30e. 
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— dn HESSE BS —AT zDGÉGRGEB0f129. WA 
就 能 甩 解 析 方 法 得 到 这 个 系统 的 相 疼 . 例如 ， 对 第 4.2 节 中 
描写 的 液压 拖 动 装置 来 说 ， 可 以 用 下 列 方式 作出 图 4.6 所 示 - 
EISE THES. 

iR — M POETE 
WARTA 5 的 一 个 男 定 位 置 Y ES M 活塞 杆 的 作 置 (坐标 | 
X ESO BRE | | 
X) rm Xa + kY: (4.1) 
而 变化 ， 这 里 Xo = X,C0) 是 举 标 X, AJDE. RUH, 对 于 
坐标 XX; 来 说, 我们 有 


X) m Ki RK (42). 
从 方程 (4.1) 和 (4.2) 消去 时 间 ;就 得 到 
X, 一 X — Xn x, +y | (4.3) 
B Y y | 


(4.3) 式 就 给 出 了 上 坐标 X, 和 着 间 的 函数 关系 .在 此 情况 下 。 

这 一 关系 是 抛物 线 关系 。 从 4.3> FEA, AHER 
依赖 于 表示 系统 初 态 的 点 的 坐标 (Xu 和 -Xn), 以 及 输 外 了 的 
E.. 用 方程 《4.3), 可 以 作出 图 4.6 所 未 情况 的 相 图 , 并 验证 
这 些 曲线 与 方程 (4.3) 的 对 应 性 ,建议 读者 做 一 下 。 


4.4.， 稳定 性 


稳定 性 是 关于 系统 行为 的 最 重要 的 特攻 之 _。 它 也 是 物 
理学 、 生 物 学 、 工 程 技 术 、 经 济 学 和 控制 论 中 的 一 个 基本 概 
念 ， 稳 定性 概念 被 用 来 拱 写 系统 的 任何 一 个 行为 的 特征 的 重 
定性 ;“ 恒 定性 "一 词 是 在 最 广泛 的 可 能 惩 义 上 使 用 的 . 这 个 
梳 念 可 以 用 于 系统 状态 的 恒定 性 《 它 对 时 闻 过 程 的 不 变性 )， 
或 用 于 系统 运动 时 其 中 某 一 状态 序列 的 恒定 福 ， 甚 至 可 以 用 
于 世界 上 活着 的 某 种 人 的 人 数 的 恒定 性 . 
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"E 
LL se 


“稳定 性 ”有 一 个 适用 于 动态 系统 平衡 状态 的 严格 而 精确 
的 定义 ,这 个 定义 是 杰出 的 苏联 科学 家 A 李 雅 普 庄 夫 (Jlany- 
uos) 给 出 的 。 很 设 我 们 再 相 空间 中 的 一 信 不 动 点 “来 表示 
系统 的 一 个 平衡 状态 (图 4.8)。 如 果 对 于 平衡 状态 的 任何 给 
定 的 容许 偏离 域 ( 域 2》, 可 以 指出 这 样 一 个 域 5( 它 包括 平衡 


X2 
N Set 


tts a 
Sm Tue CUN 


M oq s. Sees Ok 


| 图 4.8. RUE EXIGBoeBExE BEES | 
状态 ) ,使 得 从 区 域 8 中 出 发 的 任何 运动 轨迹 决 不 会 到 达 域 8 

图 4.8 LE 一 条 件 是 满足 的 ， 它 
WXCT a 所 表示 的 平衡 的 稳定 性 . 

容易 看 出 ,在 这 一 意义 上 , BE 4.3 中 坐标 原点 所 表示 的 
平衡 状态 也 是 稳定 的 ,即使 相 轨迹 并 不 缩 到 这 一 点 . 

一 个 系统 的 平衡 位 置 并 不 总 是 稳定 的 。， 例如 , RIKE 
一 个 输入 值 为 零 位 移 CY 一 了 m0》 时 液压 抱 动 装置 的 工作 


”体制 , 如 图 4.9 所 示 。 X 四 上 的 任何 点 都 表示 系统 的 平衡 状 


态 。 对 于 处 在 中 心 位 置 的 冰 5 和 KA, ISROAOES T 
"T. 系统 的 状态 就 不 再 改变 。 实际 上 如 果 假 设 条 件 了 一 0 与 
X, 一 0 理想 地 得 到 遵守 的 话 ,系统 状态 是 不 会 改变 的 . 

但 是 实际 上 任何 系统 都 受到 内 外 扰动 力 的 影响 ， 不 管 这 
种 力 怎样 小 ,它们 总 将 引起 系统 状态 的 波动 ,结果 代表 点 将 在 
某 一 区 域 8 中 国 纱 它 它 的 平均 位 置 竺 条 
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这 个 代表 点 不 可 如 免 要 走 到 X ih EER FE, PEU DER 
4.9 BOR, 这 个 代表 点 的 轨迹 述 早 将 穿越 域 6 的 边界 , 而 不 管 
域 5 的 边界 如 何 选 法 。 所 以 这 个 系统 没有 一 个 平衡 状态 是 稳 
EES. 


图 4.9。 动态 系统 的 不 稳定 平衡 


现在 我 们 要 考察 一 个 确定 市 场 价格 的 系统 的 例子 ， 在 这 
里 有 着 稳定 的 和 不 稳定 的 平衡 状态 。 我 们 假设 , 某 种 商品 的 —— 
EPO E A A A E E 
` 变化 由 直接 与 供求 差 成 比例 : | 
d = (D — 3), (44) 


图 4.10- URDU S AOS P RREA 


这 里 系数 天 表示 。 当 需求 与 供应 之 差 为 单位 信 时 ,每 单位 时 间 
所 增长 的 商品 价格 。 根 据 这 个 模型 的 意义 ,系数 不 > v. 
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” 涨 价 会 造成 需求 降低 和 供应 增加 ,这 个 道理 是 很 清楚 的 ， 
在 某 些 特殊 场合 , 虽然 价格 下 降 到 Px 以 下 , 也 可 能 出 现 供应 
增加 的 情况 , 例如 , 当 价格 降低 而 需求 增加 时 , 人们 转 而 大 量 
生产 这 种 货物 , 就 是 这 样 。 从 图 4.10 中 可 以 看 出 , 这 个 系统 
有 两 个 平衡 状态 a 和 mm， 因为 在 这 两 个 点 处 需求 等 于 供应 ， 
按 方程 《4.4), 价格 就 保持 不 变 (4 一 0). 

为 了 阐明 这 丙 个 平衡 状态 的 稳定 性 ,我 们 首先 必须 明确 ， 
在 对 平衡 值 Pr 和 下 发 生 一 个 微小 的 随机 信 莽 之 后 ,价格 会 
出 现 什么 样 的 变化 .从 图 4.10 可 以 看 出 , 对 于 点 a 来 说 , 价 
烙 了 与 值 瑟 之 间 的 差 对 应 于 莽 D-5， 它 引起 价格 发 生变 化 ， 
从 而 恢复 到 被 抗 动 的 平衡 , 这 样 一 来 点 .a 就 表示 系统 的 一 个 
稳定 平衡 状态 、 但 是 ,对 于 点 aK, ME PT 发 生 的 任何 价 
格 偏差 ,都 将 引起 价格 向 同一 方向 的 进一步 变化 ,因此 系统 在 
这 个 点 处 的 状态 是 不 稳定 的 ， 


.45, M 


“稳定 性 ”概念 , 不 仅 被 用 来 估计 一 个 
系统 的 平衡 状态 属于 什么 类 型 ， 而 且 在 佑 
 ， 社 该 系统 的 运动 属于 什么 类 型 方面 。 也 有 
9. 很 大 的 重要 赃 。 例 如 ,阐明 循环 运动 ( 即 在 
Dct— 
: 定性 问题 是 非常 重要 的 。 这 等 间 适 用 于 局 


> 期 运动 。 ， 
A 作为 例子 ， 让 我 们 考察 -- 个 有 摩 扩 的 


BB, 如 图 411 所 示 , 它 与 普通 摆 的 区 别 在 。， 


加 4.11。 WUAGMESMO ”于 cca e Sb EDI SS PR m 转动 的 ， 当 
” 摆 摆 动 时 , 摆 的 套 管 的 角速度 虽 将 局 期 性 地 谈 化 ,所 以 在 某 些 
O tiä, o 的 方向 将 与 轴 的 转动 角速度 m 相同 。 ERE SÉ 
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后 于 加 运动 iw < m) 的 时 间 间 卫 na 内 、 轴 与 套 管 问 的 摩擦 
” 力 将 使 捍 加 速 ,而 在 一 局 期 的 其 余部 分 n HE BERI FE GE 8 
减速， 
在 时 间 间 中 v. 内 , 摩擦 力 所 做 的 功 将 增 可 摆 .上 所 储 存 的 
能 量 ,在 一 个 把 动 周期 内 , RMR A AES 在 肝 间 间隔 7; 
p.m I EEGESRMUD AE, 计算 表明 ， 增 加 的 
能 量 AE, 和 减少 的 能 量 AE, 对 摆 的 振幅 4 的 依赖 关系 如 区 
4.12 所 示 。 在 摆 上 的 能 量 积累 近似 地 与 振 钼 成 正比 ,而 能 量 
的 请 狐 则 与 所 幅 的 平方 成 正比 


1 
| 
1 
i 
l 
| 
| 
i 
1 
l 
A 


Á 
E 4.12. BERT EHETE ARARA 

TA LR RORE, SZAAR DONE 
能 重 的 增加 和 消耗 之 间 保 持平 衡 ( 即 ABi 一 AED 时 才 保 持 
KE. 正如 在 图 4.12 中 可 以 看 出 的 那样 ,对 振幅 4* 来 说 ,就 ， 
可 能 出 现 这 种 平衡 体制 . 摆 的 振幅 为 4* 的 摆动 , 在 图 4.13 — 
中 表示 为 中, o 平面 上 的 封闭 曲线 1, 这 里 GET SEN Ni 
ef. 

HUEERIENEIS TIENE, fESRXR 1 上 发 生 随机 依 离 以 
后 , 沿 这 条 轨迹 的 运动 是 否 会 复原 电 ? 让 我 们 假设 ,由 于 某 种 
原 娘 摆 上 所 贮存 的 能 基 碱 少 了 ， 代 表 点 落 到 了 轨迹 1 所 划 出 


e 55 o7 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


H]4.15. yum 
区 域内 部 ， 那么 我 们 从 图 4.12 发 现 AE > AE MERIR 
摆动 期 间 肪 存 的 能 量 都 会 增加 , 结果 引起 振幅 的 增加 。 这 时 
RAAR EPLE 2 运动 ， 随 着 时 间 的 推移 而 趋向 原来 的 轨迹 
I, 当 最 初 贮存 的 能 量 超 出 了 平衡 值 时 , RIEUR, 
可 以 看 出 返 动 将 裕 轨 迹 3 发 生 , 它 也 会 趋向 轨迹 二， 
这 一 芳 察 使 我 们 能 作出 结论 ， 思 和 迹 1 表示 了 系统 的 稳定 
m, 不 管 系 统 的 初始 状态 怎样 ， 总 将 建立 起 这 一 运动 状 
Ax. RERE- 
己 并 不 依赖 于 初始 条 
件 ， 这 种 振荡 中 做 自 
Ed. Bs 
ESSE Eom 
”是 ， 对 于 前 者 来 说 数 
Ec ES RUM EE fj 
gna. 14. AS xe t RPSL ——— 
说 外 力 则 是 周期 的 . 
例如 ， 在 这 个 例 于 中 , 轴 是 以 不 变 的 速度 旋转 的 ， 振 落 频率 只 
是 间接 地 与 这 一 速度 有 关 .。 - 
在 相 空 间 中 表示 稳定 振 荔 的 轨迹 叫做 稳定 极限 轿 
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的 极限 轿 就 是 不 稳定 的 . 


让 我 们 来 看 另 一 个 往 环 运动 的 例 于 一 一 在 十 字 路 LEES 


交通 的 简单 系统 。 我 们 把 有 没有 车 辆 在 等 待 允许 通行 记 为 
Xo HR. BEI X,- 1; 没有 时 ,就 记 为 和 一 0. 我 们 用 X. 
来 表示 是 否 人 允许 通 行 FRR), 允许 通过 时 Xi 一 1。 不 允许 
通过 时 则 X. o. 

这 种 系统 的 状态 将 取决 于 
六/， 及 平面 上 代表 点 的 位 置 , € 
只 能 占有 图 4.15 所 示 的 四 种 位 置 

一 。 这 个 系统 可 以 这 样 作出 ， 

从 性 何 第 i 个 状态 CH Ann D 
Xy, Xs 来 表示 ) S98 GADA 
TAa CK Xan 的 转移 ， A El4.15. Bg 
UM Xu, Xy 上 施加 mee m 
AF P 而 实现 的 : | 
Loss Xia) = (P) Gi, Xa} 
这 里 算 子 2 实现 下 列 转 移 表 ( 表 
4.1). 

容易 看 出 ， 这 个 系统 将 相继 变 
到 所 有 四 种 可 能 状态 ,完成 a-hb-c- 
d-a 的 循环 , 而 它 的 代表 点 的 轨迹 将 是 一 个 正方 形 。 如 图 4.15 
所 示 ， 


练习 


1. 图 4.16 是 一 电子 管 振荡 器 的 简化 图 , 这 个 振荡 器 带 有 
一 个 电感 反馈 和 一 个 栅 极 回路 振荡 电 路。 线 侨 工 积 工 , 的 更 
数 比 确定 互感 系数 MM ,因而 也 确定 了 这 个 震荡 器 的 工作 体制 ， 
让 我 们 和 假设 村 是 这 样 选 定 的 ， 它 使 得 LC 电路 中 产生 不 衰减 
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E416. (3E LED 


振荡 。 把 键 天 开拓 和 闭合 后 Ec VRAT NERA EE 
RE AE SE | 
[OE TI 
(b) 过 渡 的 一 一 键 玉 了 闭 台 时 ， 
Cc) 周期 的 一 一 从 过 渡 过 程 终止 以 后 的 一 定时 刻 起 . 
2. 在 图 4.16 中 , 电容 器 C 的 电压 振荡 的 振幅 品 对 互感 系 
数 的 依赖 关系 , 可 以 用 图 4.17 申 所 示 的 那 条 曲线 来 找 写 ， 试 
”对 图 4.17 中 标 以 字母 -a, b, 0, d 的 M 值 ;在 U, 了 平面 上 画 出 
相 图 ,条 件 是 ， 在 接 通 振荡 器 的 瞬时 ,这 个 电路 中 出 现 电 流 鼎 
PA | M oen | 


dq b AM č g M 
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 XEBR, 


14.18. (98 2 ED) 


解 : Ja Eg dn BE 4.18 所 示 ， 

3. 从 例 2 里 对 点 < 记 画 的 相 图 中 、 确定 哪 一 个 国 是 和 
极限 圈 ， et | 

解 ， 圈 1 ERREN, M2 是 稳定 的 . | 

4, 各 果 系统 有 一 个 稳定 平衡 点 和 一 个 稳定 极限 轿 ， 那么 


”总 是 存在 一 个 不 稳定 图 吗 ? 如 果 存 在 的 话 ， MR ccn 


上 定 出 它 的 位 置 ? 

RH EH GETE. AHR E, 它 的 位 置 庶 当 在 稳定 点 
HERRAZ. 

I DE EE tubo a fee 
ER. 
S. 这 个 相 图 与 图 4.18 所 示 的 相 类 似 , 它 表示 一 个 区 


PET 
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6. 在 圈 上 可 能 出 现 一 个 平衡 体制 吗 ? 
` | 解 ， 不 。 

7. 找 出 一 侣 感应 电动 机 的 稳定 
平衡 点 和 不 稳 平 衡 点 ， 这 合 电动 机 
的 特性 曲线 如 图 3.7 所 % 示 ， 设 负载 
力 候 与 电动 机 的 转速 无 关 . 

解 ， 在 图 4.19 中 , 稳定 平衡 对 
MF m 5 s, 疗 的 转速 不 稳定 平 奖 
对 应 于 On 与 0 人 饲 的 转速 . 点 1 对 应 
于 电动 机 的 稳定 工作 条 件 ， 点 2 对 
应 于 电动 机 的 不 稳定 工作 条 件 . 

8. 在 表 极 射线 示波器 上 对 其 些 
m 周期 过 程 进 行 了 研究 ， 与 这 些 过 程 
, 8419. O878D 的 坐标 XX 成 正比 的 电压 了 .一 sin cr 
被 馈送 到 水 平 惕 转 板 ， 与 坐标 YY 成 正比 的 电压 下 ， ms gin 26007 
被 馈送 到 竖 直 偏转 板 ， ERRA EE TARIR EE P 
的 2 | 


解 ; 轨迹 如 图 4.20 所 
9, 制订 城市 公共 汽车 
的 时 间 表 对 ， 适 常 要 使 得 
公共 汽车 有 规律 地 行驶 . 
但 是 ， 由 于 在 某 一 停车 站 | 
ERAMA, MAk S EE 
” 率 可 能 误 点 ,而 下 一 辆 公共 汽车 将 紧 眼 在 后 头 , 所 载 乘客 就 比 
通常 为 少 ,这 样 所 造成 的 不 均匀 运行 是 稳定 的 还 是 不 稳定 的 ? 
H: RË, 这 种 不 均匀 性 是 稳定 的 TRIES EUR 
fam. 又 使 得 交通 调度 者 头痛 的 根源 ， 


+ GÜ + 
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第 五 章 doo 3 


在 任何 系统 的 各 元 素 之 间 , 和 在 作为 整 依 的 各 系统 之 间 。， 


都 存在 着 联结 ,通过 这 些 联结 :它们 互相 作用 看， 这 些 相 互联 — 


结 , 可 能 是 互相 作用 着 的 对 象 间 的 能 量 交 换 或 物质 交换 。 但 
A 也 可 能 存在 这 种 联结 ,在 其 中 主导 的 因素 是 相互 联结 ARJA 
息 内 容 ， 即 把 关于 一 个 对 象 的 状态 的 信息 传送 到 另 一 个 对 象 
上 去 .信息 的 物质 形式 是 次 要 的 。 这 种 信息 stis ds 
制 论 系统 中 循环 的 信号 而 实现 的 ， 

信号 可 以 送 过 一 段 了 距离， 结果 就 可 以 在 分 散 于 空间 中 的 | 
各 对 象 之 间 , 建 并 起 联结 ， 信 生 的 贮存 允许 信号 的 复制 与 当 
后 传输 。 因 此 就 可 以 把 在 时 间 上 分 离开 来 的 各 对 象 联结 起 


51. 编码 


我 们 至 今 所 考察 的 系统 , 它 的 状态 空间 可 以 是 离散 的 ,也 
可 以 是 连续 的 。 在 离散 的 状态 空间 中 ,我 们 假设 只 能 用 离散 
的 点 来 表示 状态 的 存在 ,而 在 连续 空间 中 ,状态 的 存在 则 可 烤 
示 为 状态 空间 某 一 允许 范围 里 的 任何 点 . 
”如 果 要 观察 一 个 系统 的 状态 。 就 必须 有 个 办 法 来 估计 它 
的 坐 称 的 值 ， 看 来 没有 一 种 观察 方法 , 可 以 向 观察 者 提供 系 
” 统 坐 标 值 的 绝对 精确 的 数据 ， 虽 然 靠 眼 的 观察 和 任何 测量 的 
方法 都 具有 一 定 分 辨 能 力 . 
例如 ,如 果 我 们 用 一 把 直 尺 来 测量 两 根 梯 的 长 度 , 这 两 根 
宕 的 长 度 之 差 小 于 真 尺 一 个 刻度 的 宽度 ， 那 么 我 们 量 这 两 要 


`. É 
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ERR GEERDERS AU IE BE, R R ERMER, A 
了 测量 的 精度 .就 是 说 ,如 果 两 次 测量 是 没有 区 别 的 ,但 它们 
不 必 是 一 模 一 样 的 ， 那 么 通常 可 以 说 这 两 次 观察 是 近似 地 相 | 
同 的 ， 
所 以 ,即使 在 数学 上 是 当 作 连 续 系 统 来 描写 的 系统 ， aX 
种 具体 处 理 过 程 中 ,对 观察 者 来 说 , 它 也 象 是 个 其 有 有 限 个 可 
能 状态 的 离散 系统 ， | | | 
我 们 将 考察 一 个 系统 的 状态 集 ， 它 包含 所 有 可 区 别 的 状 
态 。 例如 , 设 我 们 对 人 的 状态 感 兴 趣 ， 这 种 状态 就 是 他 的 体 
温 。 如 果 我 们 排除 人 工 冬眠 的 情况 ,那么 可 以 假设 , 活 人 的 体 
温 将 保持 在 34 到 42%C 的 范围 内 ，。 显 然 涛 度 可 取 这 个 区 间 
内 的 任何 值 ， 但 是 实际 上 我 们 是 用 一 只 曾 通 的 医用 温度 计 米 
EHH, 它 的 分 辨 度 是 01%C。 所 以 在 这 一 情况 中 , 状态 集 
Hih 81 个 元 素 组 成 《元 素 是 某 一 温度 值 )， 即 《1?34.0sC ; 
(2034.10; (3)34.2%C; -.:(81)42.0C, — 如 果 把 系统 的 状态 
R 它 的 分 量 可 以 被 此 独立 地 取 : Xi no 
值 ， A75 rf ^ fü. : 小 恒 ， 那 委 属于 这 个 系统 的 状 
态 集 的 元 素 个 数 《 即 值 X, - … ,XX。 的 一 切 可 能 集合 的 个 数 ) 
将 等 于 m | 
N =a rif "fu. . 0 
RATRISA CA ER MIS, 叫做 一 个 事件 ， 如 果 
在 任何 时 刻 2, 系统 可 以 处 于 集 夺 中 的 任何 状态 ,那么 (前 
就 表示 对 每 一 时 刻 的 可 能 事件 集合 
| BER dS Ud CRT DLELEE o] FERREIS] — I 3B Rz XE AE 
或 一 列 值 来 描写 . BUG E, TAER AAFF 
” 息 ) 从 一 个 对 象 传输 到 另 一 个 对 象 . 
如 果 一 个 物理 过 程 是 一 个 消息 的 物质 体现 ， 那么 这 个 过 
径 就 叫做 信号 。 其 中 发 生 信号 传输 的 系统 或 介质 叫做 信道 


. $2 - 
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因为 系统 区 的 每 个 状态 都 对 应 于 基 一 个 消息 Xu. Bru 
能 事件 的 党 合 ,就 对 应 于 用 信号 来 传输 的 消 EAR. 例如 ,关于 
某 一 地 点 的 大 气 状 态 的 信息 ， 是 用 一 系列 电信 号 由 无 线 电 或 
电报 传输 到 气象 台 的 . 

一 个 消息 的 形成 ， 可 以 看 作 是 将 系统 由 状态 Xm (X, 
Nass A 

X22 


的 一 个 变换 , 它 是 由 某 一 算 于 P 产生 的 : 
Xi = (P)(X2. 
把 任何 运算 对 象 变 到 它 的 变换 象 〔 消 息 ) 的 算 于 书 叫 做 
码 ， 而 这 种 变换 运算 叫做 编码 .不仅 可 以 把 系统 的 状态 和 或 
事件 (X, O 夏 作 这 种 变换 的 运算 对 象 ， 也 可 以 把 消息 E 
作 这 种 变换 的 运算 对 象 。 当 为 了 方便 或 保密 起 见 , 必须 把 用 
一 种 方法 编码 的 消息 X5 变 痪 为 用 另 一 种 方法 编码 的 消息 Xh — 
时 ， 消 息 的 输 码 确实 是 必要 的 ， 这 种 消息 变换 可 以 表示 为 技 
TIER | | | 
Xi sm P Xi Xa m= PIX, "Xa = PiX ki 
”相继 地 把 算 于 P,P,, .…，, P 用 于 XX 的 形式 ， 
为 了 重新 确定 所 传输 的 消息 ， 即使 已 经 传输 过 了 几 次 ， 也 
不 必 罩 新 确定 所 有 中 辐 码 。 只 要 对 消息 Xi 进行 一 次 变换 ， 
X; PU XC , 
BET RE 
| PU -PUCPUS.. Pp. 
“一 1” 这 个 记号 表示 这 样 的 变换 的 算 子 ， 它 是 一 个 没有 这 种 
记号 的 算 子 P 所 实现 的 变换 的 闻 变 换 ， -例如 , CT P, RP 
的 相互 关系 如 下 : 
Py'P, X; = X, 
”图 象 的 电视 传输 给 出 了 一 个 例子 来 说 明 复杂 的 传输 * 
绕 , 以 及 它 的 编码 和 解码 . 在 这 里 出 现下 面 的 一 系列 变换 ; 系 


| Li 
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BEES s CREE P2 E FR SR BRE HE 43685) — M26 LER ICE ROE 
异 二 的 光学 象 一 一 电信 号 ， 其 形式 是 由 扫描 均 光 屏 的 电子 永 
在 电路 中 形成 的 变化 营 的 电 谢 一- 无线电 信号 ， 其 形 么 是 由 
发 射 机 发 射出 的 变频 电磁 恋 一 作为 电视 机 接 路 的 猎 县 的 逆 
变换 (解码 ?的 结果 , MERRIER E ERAR KE 
就 是 整个 过 程 的 备 个 阶段 ， 


5.2. 信息 


从 上 面 所 说 的 可 以 看 到 ， 一 个 信号 可 以 包含 关于 系统 状 


ds. 事件 或 过 程 的 某 些 信息 , 但 我 们 仍 不 清楚 , 是 各 能 定量 地 

测量 信号 中 所 含 资料 , 或 计算 这 个 信号 所 携带 的 信息 量 。 这 

样 的 测度 对 于 计算 传输 信号 的 通道 的 容重 万 是 必 锁 的 ， 为 了 

确定 变换 信号 之 类 的 装置 的 特性 ， 以 及 确定 合适 的 编码 方法 ， 
这 种 量度 也 可 能 是 必 融 的 . 

| 信息 加 工 的 定 重 测 aml 题 ,迄今 还 没有 完全 解决 ,但 是 对 


于 和 信息 从 一 对 象 到 另 一 对 象 的 传输 、 信 息 的 编码 ,记录 和 及 


存 有 关 的 相当 广 谤 的 一 类 半 题 来 说 ,已 经 完成 了 定量 的 理论 ， 
这 主要 是 美国 科学 家 C. E 香农 得 到 的 。 如果 我 们 暂时 不 孝 
虑 局 息 的 语义 方面 、 信 息 对 接收 者 的 价值 和 信息 得 以 保存 的 
形式 ， 那 么 任何 消息 都 可 以 看 作 是 关于 某 一 事件 X. n 的 信 
息 ， 它 包含 车 关于 系统 5 在 时 刻 处 于 哪 一 些 可 能 状态 的 数 
$8. | | 

让 我 们 更 详细 地 堵 察 所 谓 离 散 消 息 ， 离 散 消 息 是 从 某 一 
符号 集 一 一 字 苹 表 一 一 中 取出 的 符号 序列 . 每 个 符号 咀 做 这 
GokRSORPUTYS. 离散 消息 的 一 个 例子 是 任何 语言 《例如 俄 


语 ) 让 的 普通 教科 蔬 。 注 总 ,这 种 消息 的 字母 表 要 大 于 俄 文字 ， 


母 琢 本身 :除了 字母 以 外 , 它 还 含有 词 与 词 之 间 的 空 自 ( 一 个 


非常 重要 的 符号 !) 和 标点 符号 ， 从 基 一 张 字母 表 中 取出 的 有 


» bD4 > 
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IRRREHGL, DHGKNCESdOBAS— 个 词 . 
使 用 离散 消息 ， 使 我 们 有 可 能 用 从 字母 表 中 取出 少数 不 
同 符号 的 方法 《这些 符 号 的 个 数 叫做 码 基 ) ,传输 关于 从 任意 
多 可 能 状态 中 选 出 的 某 些 状态 的 资料 。 例如 ，, 任何 消息 不 管 
多 人 女 复杂 ,都 可 以 只 用 两 个 不 同 符号 《例如 o 与 1) 的 序列 来 
传输 ,这 两 个 符号 可 以 分 别 地 对 应 于 : 0 一 一 没有 信号 , 1 一 一 
有 和 信号， 如 果 系 统 可 以 处 于 N 个 不 同 状态 Xi 之 一 , 状态 Xs, 
Xo ccr, Xy 的 集合 又 为 消息 接收 者 所 知 ,那么 为 了 传输 关于 
nd A, 只 要 指出 系统 所 处 状态 的 号 码 i Gl, 
NÌ RET. 这 个 号 码 就 是 字母 表 中 的 一 个 词 , 而 字 
ks 
构成 数 的 各 个 数字 的 数 是 依赖 于 所 用 的 码 。 在 二 进 制 系 
笑 中 每 个 数 都 是 用 0 和 1 的 组 合 来 才 达 的 ,0 和 工 就 构 成 这 
个 数 的 数字 ， 任 何 数 ; 都 可 以 写成 下 列 形式 : 
amip" * iy (5.1) 
这 里 可 以 假定 每 个 ERRANS E 1.H (5.1) 式 表示 
je a6,277 4-4, 4277 d- «** d a 
例如 ,如 果 数 ; 写成 十 进 制 形式 是 
1 27, 
那 人 入 写成 二 进 制 形式 就 是 
:= 11011 
(1-2*- 1-232 -0- 2-F I2 + (5.2) 
3i (5.2) n TELF HL DAEA RTEKA GL — AS FE 
来 传输 ， 这 一 序列 如 图 5.1 所 示 . 
“所 以 ,关于 任何 事件 的 消息 ， 都 可 以 用 只 有 两 个 字母 的 字 
ER, SRNE KABU, KA nE EEN, 
等 于 2". AAEL S RA A. BR 
以 ,使 用 长 为 ms 的 二 元 序列 ， 就 可 以 传输 关于 一 个 事件 的 消 


. d5 r 
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E 5.1. . 相当 于 二 进 制 消息 11011 E 
息 ， 这 个 事件 是 从 六 个 可 能 事件 中 违 出 的 。 这 里 六 = 2, 也 
可 以 写 为 m 一 gN. 如 果 这 个 消息 不 是 用 二 进 制 码 来 传输 
的 ， 而 是 用 十 进 制 码 来 传输 的 《 即 用 十 个 不 同 符 号 而 不 用 两 


个 ) 我 们 就 希 要 一 个 长 度 为 mm 一 logwN 的 序列 。 这 时 m =. 
mlog, Bl m' 5mm SP REEE-E— P ARRAORCT IN ORAA 


i. s 
一 般 说 来 ,不 管 我 们 用 怎样 的 码 基 ,为 传输 某 一 消息 所 需 
的 序列 长 度 , 总 是 与 可 能 事件 数 的 对 数 成 正比 的 ， 一 个 消息 
中 所 含 的 最 大 信息 量 Ha 与 消息 的 长 度 成 正比 ,这 样 的 假设 
是 合理 的 , 即 
Hya ~ m ~ log N. 
ERRAR, 我 们 选择 对 数 的 底 , 这 意味 着 为 信息 
量 选 择 一 个 单位 ， 为 此 目的 ,最 常用 的 是 以 2 为 底 的 对 数 .这 
时 ,我 们 取 一 个 二 进 制 数字 中 所 包含 的 信息 , 即 选择 两 个 可 能 


消息 中 的 一 个 时 所 包含 的 信息 , 作为 单位 信息 . 这 种 单位 信 


和 意 机 做 出 特 fbit， 来 自 binery digit 
我 们 得 到 


Hy = logyN. G. 3) ! 
这 一 从 消 息 中 可 以 得 到 的 最 大 信息 是 的 测度 , 早 在 1928 — 


年 美国 科学 家 工 . ERR 《Hariey》 创 立信 息 论 之 前 就 已 提出 
了 ， 所 提议 的 这 个 测度 有 两 个 重要 性 质 : 它 随 着 和 N 的 增加 市 
单调 增加 , 而 且 具 有 可 加 性 。 可 加 注 的 意义 如 下 。 WAS o 
是 由 N, 个 可 能 消息 中 选 出 的 ,而 消息 5 与 此 无 关 , 是 由 N T 
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可 能 消息 中 选 出 的 ， 那 么 由 消息 。 与 5 组 成 的 组 合 消息 含有 
EVRA? 显然 ， 一 切 可 能 的 消息 数 将 等 于 N.N, A 
M | 
H ma GM, Na = log;(N, * N,) = log, N, + loga 
== Hoal N) + Haal Nds 
即 丙 个 独立 消息 中 所 含 的 信息 量 ， 等 于 每 个 消息 中 的 信息 重 
的 和 ,这 是 符合 于 我 们 对 信息 的 直观 概念 的 ， 

: Hwm。。 的 大 小 指出 了 在 一 个 消息 中 可 能 包含 的 信息 量 的 
ER. 实际 上 信息 荃 不 仅 依赖 于 可 能 消息 的 总 数 , 还 依赖 于 
这 些 消息 的 概率 ， 例如 有 下 面 两 个 消息 , 一 个 消息 说 的 是 一 
个 新 生 几 是 男孩 还 是 女孩 ， 一 个 消息 说 的 是 你 的 朋友 是 不 是 — 
生 下 了 三 了 胞 胎 , 前 者 所 含 的 信息 重大 大 超过 了 后 者 。 实际 .上 

生 三 胞 胎 的 情况 是 很 确 罕 的 ， 你 几乎 可 以 预言 这 必定 不 会 发 

E. 2 : - 

必须 强调 , 我 们 并 不 去 讨论 一 个 特殊 论断 《例如 “ 生 下 了 

三 胞 脸 ” 这 一 消息 ) 中 的 实际 信息 晤 ,而 是 讨论 以 给 定 概 率 从 

一 批 可 能 消息 中 选 出 的 一 个 消息 里 所 含 的 平均 信息 量 ， 因 为 

、 “ 生 下 了 三 胞 胎 ” 这 个 出 乎 意外 的 消息 是 很 少 补 到 的 , 在 绝 大 

多 数 生 孩 子 的 场合 , 我 们 得 到 的 都 是 “没有 生 三 胞 胎 ” 这 一 意 

料 之 中 的 消息 ， 所 以 平均 信息 量 就 很 小 。 在 极限 情况 下 ， 当 

所 有 消息 的 概率 除了 一 个 以 外 都 是 零 的 时 候 ， 信 息 量 就 是 堆 

一 一 这 时 预先 就 知道 将 得 到 什么 消息 ， 因 此 这 个 消息 就 不 含 

有 任何 新 东西 ; 它 不 含 信息 ， 另 一 方面 , 当 一 切 可 能 消息 验 前 

地 (在 得 到 消息 以 前 ) 等 枝 率 时 , 信息 量 就 必定 达到 最 天， 这 
个 直观 概念 有 助 于 我 们 去 理解 香农 在 1947 年 引进 的 信息 的 

SERERE RUE Y | 2 

现在 我 们 假设 进行 了 一 项 实验 ， 它 的 结果 是 预先 不 知道 

的 。 只 知道 可 能 的 结果 的 集合 是 ns t ccs, onu, 而 这 些 结 


a S7 9 - 
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采 的 概率 是 px, PEs cor, P(xw2 SUBE EREHE 
” 息 量 (以 比特 为 单位 》, 它 依 囊 于 这 样 的 实验 结果 ,等 于 


HOO = 一 SipGOlgue(so. 5:4) 
如 果 所 有 实验 结果 都 同样 地 可 能 ， 那 么 对 于 一 切 = 来 说 ,有 
p) = > m 


H = logyN = max, : 
如 果 对 于 某 结 果 x, 来 说 zxit — 1, WAFER 
px 一 0 G0 RD, WA Hag (BER glog0 等于零}, 
在 其 他 场合 则 成 立 下 列 不 等 式 : 
OH log,N 
值 万 叫做 随机 实验 (随机 变量 的 滴 . — 
初始 不 确定 性 的 测度 ， 是 可 能 的 实验 结果 的 统计 多 样 性 的 济 
E, 关于 实验 结果 的 消息 完全 “消除 “了 这 一 不 确定 性 , 因而 
PHP fH ELSE H. 
在 作 理 论 研 究 时 ， 通常 使 用 自然 对 数 而 不 用 以 2 为 底 的 
对 数 ,这 样 化 较 方 便 。 相 应 的 信息 单位 器 做 自然 单位 [naura 
unii, ABARRE (nat》 或 尼 特 4nity]。 以 自然 单位 表示 的 炳 
- $T 2 


HOX) — S plen pC). (6 


(5.5) 式 与 统计 物理 学 中 的 精 的 表达 式 是 一 样 的 5 如 果 我 
们 把 结果 xs ry x 解释 为 一 个 物理 系统 的 各 个 状态 的 话 ). 
这 个 一 致 狂 不 仅 是 形式 上 的 时 在 本 世纪 初 , 德国 物理 学 家 
ERAS (Boteman) HET. “ 米 基 关于 物理 系统 状态 的 信 


1》 用 袜 率 论 的 术语 ,我 们 可 以 漳 多 是 个 随机 变量 ， VEA pu, ^n. pen) 
MRR xi, n, x. 


"v" 6B * 
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息 不 定性 的 测度 , 现在 已 经 在 信息 论 与 绕 计 物理 学 之 间 建 江 
了 一 个 深刻 的 相互 关系 ， 这 就 使 我 们 有 可 能 把 信息 论 发 展 成 
一 门 物理 学 理论 了 ， 

图 5.2 显示 了 有 两 个 
可 能 结果 x, 与 x. 的 实验 
的 稀 的 变化 ， 这 个 焕 是 结 
TR xs SACRE. p ARGA 
RR x 的 概率 显然 是 
p=] — n. | 


593 (EX 


© De 04 06 OB8 10 
信号 的 传输 总 是 通过 ü 
基 一 信道 实现 的 ， 这 种 信 图 5.2。 ANAR RA IAA: 


. 户 一 一 一 结果 之 一 的 概率 
EUH. ”电话 线 , 无 线 电 通 


道 , 空气 。 磁 记忆 通道 等 ， 信 道 通常 还 包括 编码 、 输 码 和 解码 
装置 ， 一 个 信道 可 以 看 作 是 一 个 系统 , 对 它 锁 人 输 人 信号 了 
而 得 到 输出 信号 X , 如 图 s.s 所 示 。 象 任何 别 的 系统 一 样 ,一 
个 信道 将 受到 内 部 与 外 部 干扰 M 的 影响 .干扰 源 是 随机 的 内 
部 噪声 和 外 部 噪声 , 有 时 表现 为 组 成 通道 的 元 件 的 故障 在 
干扰 的 影响 下 , 治 着 通道 传输 的 信号 可 能 失真 ,甚至 完全 到 不 
”了 接收 端 . | E | 


gi5.3. pru 
例如 ,假设 在 强烈 大 气 干 搞 条 件 下 ,用 无 线 电 报 米 接收 英 
尔 斯 电码 编 成 的 消息 ， 那 么 有 些 信 号 脉冲 (点 与 划 ) 将 被 噪声 
-09 ， 


"e. 
F 
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"Wie" ARRIERE e ROO RS. TULLIUM 
存在 , 则 输出 信号 区 就 不 是 输入 信号 了 的 一 一 对 应 函数 ,而 仅 


以 概率 或 统计 的 关系 与 之 相 联系 .于 是 就 发 生 了 这 桩 的 问题 ， 


怎样 从 一 个 已 知 的 随机 变量 (输出 信号 X) 。 来 定量 地 测量 关 
于 另 一 个 随机 变量 (输入 信号 Y) 所 到 值 的 信息 内 容 。 信 息 量 
的 这 个 最 一 般 化 的 测度 , 也 是 香农 引进 的 。 为 了 解释 这 一 概 
念 ,我 们 必须 先 熟悉 条 件 概 率 这 一 概念 . 

作为 例子 ， 让 我 们 考察 用 两 种 不 同 质地 1 和 工 的 原材料 
来 生产 元 件 的 情况 。 设 这 些 元 件 有 70% 是 用 材料 1 制造 的 ， 


30% 是 用 材料 IL 制造 的 。 用 材料 I 制 成 的 每 -一 百 个 元 件 中 


有 83 个 合格 ， 用 材料 UE 制 成 的 每 一 百 个 元 件 中 有 63 个 合 
x | | 

一 个 随机 选 出 的 元 件 为 合格 显 的 事件 称 为 4。 事件 4 的 
概率 p [表示 为 pA) 就 是 整个 生产 中 的 合格 元 件 的 平均 
1r :我们 容易 把 它 计 算出 来 : 


pA) = (25. 7E + (E. 35) = 077, 
100 100 400 100  —— ^" 


现在 设 已 知 一 个 元 件 是 用 原材料 工 制 成 的 ， 那 么 这 个 元 
件 为 合格 品 的 概率 是 0.83， 显 然 ,; 加 上 一 个 条 件 ( 这 里 是 加 上 
关于 厌 材 料 质 地 的 信息 ) 就 改变 了 事件 的 概率 ， 我 们 用 8 来 
表示 4 所 依赖 的 条 件 、 — 
一 事件 的 条 件 概率 一 一 记 为 pC4/8); 现在 对 本 人 鲍 就 可 专 写 


出 z 
p(A/B) = 0.83, 


一 般 地 说 , 如 果 随 机 变量 了 取 值 hu yj，…-.，yw， 随 机 变量 X 


取信 ro xus coco tus MARR pCy/2,) 就 是 当 已 知 X 
RIE x; 时 Y 取 值 v; 的 概率 ， FERRE pO) 等 于 对 于 = 
的 一 切 可 能 值 平 均 的 条 件 报 率 : ， 
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POD = $ PEDO) | (66) 


这 里 p(x;) JÉXHUS ; ANE RIEN. 慎 pCxy) pOu/z 0 JE X B 
(E xo 而 Y 取 值 户 的 概率 。 这 叫做 事件 (n, yo) 的 联合 eue. 
1029 p, yi). 
TERRAN- Repo SI, 疏 到 多 少 关 于 已 
发 出 的 信号 的 信息 。 信号 Y 的 初始 ( 验 前 ) 不 确定 性 等 于 它 已 的 
AH HOY) 
HCY) 一 -5 piy) Togsp C). 


”如 果 收 到 的 信号 明确 地 与 送出 的 信号 有 关 ， 则 在 收 到 
这 个 信号 后 木 确定 性 就 消失 ， 我 们 就 得 到 一 个 等 于 HCY) 的 
信息 量 。 但 是 实际 上 , 在 收 到 一 个 信和 号 警 如 x 以 后 , 真正 已 
发 出 的 信号 了 的 不 确定 性 变 成 了 


HY / xj) "a 一 $ pif s PoPa), B 
Teer 


因为 这 时 只 有 Y 的 各 种 值 的 条 件 福 率 pCyi/ x) FEER. 
收 到 的 信号 多 能 以 概率 pn. s pCxw) BUEIH n. 
…， xu 因此 如 果 收 到 的 信号 是 已 知 的 ， 所 传输 信号 的 平均 
FREENET 


HOY/X) = -X > Er ETA | 


这 是 已 知 随机 变量 HBI YARE. RED 
TF EÆEDRATERHN: 

HCY/X) s HCY). | 
等 式 仅 当 XX 的 知 误 木 改变 Y 值 的 概率 时 才 成 立 ， A ES. X, 
RH 4A S BUB pyi/x) 一 POD RETE B SEP, 


DEC CU UE PEEL T Ed 3 
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用 下 面 的 值 作为 随机 变量 天 中 关 干 随 宙 变量 Y 的 信息 量 
的 测度 是 很 自然 的 ， 这 个 值 是 ，X 的 值 已 知 时 Y 的 不 确定 
bea 
I(X, Y) = HCY) — HCY/X) 一 | 
pGis ya) 
5 s pÉx;, y,)log; p; Jeu mE (5.7) 


j-1 fet 


在 信息 论 中 已 经 证 明 ， 这 里 引进 的 信息 论 的 测度 是 非常 
有 用 的 , 特别 是 它 使 我 们 能 完满 地 解答 下 述 问题 。 信道 应 当 
是 怎样 的 ,才能 使 某 个 消息 源 产 生 的 消息 通过 它 ,而 不 管 这 些 
消息 的 物理 性 质 与 涵义 如 何 , 不 管 它们 是 语言 、 彰 乐 、 图 象 、 
气象 资料 ,生物 体 中 的 神经 冲动 、 还 是 什么 别 的 东西 ? 
信息 论 的 一 个 重要 性 质 是 它 的 唯一 性 与 对 称 性 ，ICX， 
(00 X) 二 0 和 I (X, Y) 一 I(Y, X). 对 称 性 的 意思 是 : 在 收 到 
的 信号 中 所 含 的 关于 被 传输 信号 的 信息 量 ， 等 于 被 传输 信号 
中 含有 的 关于 所 收 到 迟 号 的 信息 量 。 如 果 输 入 信号 和 输出 入 
号 无 关 , 即 它们 不 以 任何 方式 相 联 系 , 哪怕 是 统计 地 相 联 系 ， 
则 信息 量 为 零 。 如 果 收 到 的 信号 唯一 地 确定 所 传输 的 信号 ， 
即 如 果 HCY/X) 一 0 (所 传输 信号 对 于 一 个 已 知 接 收 信 号 来 
说 的 不 确定 性 等 于 零 )5, 那 么 信息 量 达到 最 大 一 一 值 HCY). 
一 般 情况 下 ,信息 量 满 足下 列 不 等 式 
IX, Y) HOY) MIA, Y) < H(X). 
设 通道 的 输出 是 一 个 信号 Y, CRIAR y= 0 
和 % 一 1， 相 应 的 概率 是 O) 一 p) 一 05， 因此 从 图 
5.2 可 以 看 到 ,对 于 yv Ry BAHCO) 一 1 比特， 我 们 假设 ， 
拒 信号 y, 一 1 用 于 输入 时 在 90% 的 情况 中 将 出 现 输出 信号 


D) 重要 的 是 , 对 于 X 的 每 个 已 知 值 ,应当 有 除 -… 硬 定 的 了 值 与 之 对 应 .但 
& Y DEI t, RICERCA xdi 
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为 一 1， 即 条 件 概率 px) 一 0.9， 而 对 于 输入 信号 加 二 0 
来 说 ， 我 们 将 在 输出 处 得 到 信号 mm 一 0 的 条 件 概 率 也 等 于 
£On/x) 一 0.9， 于 是 我 们 从 图 5.2 中 求 出 HCY/X) 一 0.5， 
而 在 输出 信号 mx 或 *, 中 所 含 的 信息 量 将 不 是 1 比特 , 它 按照 
5.7 式 将 减少 到 值 
了 一 1 一 和 5 一 5 5 比特， 

上 面 对 于 消息 中 所 含 信 息 的 定量 测度 而 引进 的 概念 和 关 
系 ,在 控制 论 中 广泛 地 使 用 著 , 它 们 不 仅 被 下来 计算 信道 ,还 
几 来 估计 存储 器 的 容量 、 找 出 控制 论 系 统 中 信息 加 工 的 定 呈 
性 质 ,以 及 在 复杂 系统 中 挑选 信息 网 络 的 结构 。 —— 

在 以 后 几 章 里 ， 我 们 还 会 遇 到 这 样 一 些 问题 ,在 那里 所 和 传 
输 的 信息 的 量 ,是 相当 重要 的 。 


5.4. 存储 C 记 忆 》 | 


为 了 在 时 间 上 相 分 离 的 系统 之 间 建 立 联 系 ， 信道 必须 具 
有 “仓库 ”, 以 使 把 信息 从 消息 发 生 的 瞬时 存储 到 可 能 需要 这 
一 宵 县 的 瞬时 了 ?。， 在 生物 系统 中 , 从 实际 观察 看 来 , 这 种 存储 
信息 的 “仓库 "显然 是 存在 的。 如 果 没 有 这 种 “仓库 ”, 就 不 可 
能 解释 人 类 和 动物 大 记忆 , 而 这 是 无 可 否认 的 事实 。 EAK 
”系统 中 ,记忆 的 机 制 是 一 个 最 重要 、 A 
工程 问题 。 0007 

为 了 存储 信息 ， 显然 必 策 把 实际 的 物理 信号 x. CEE— 
KE UT EBREIBAUESHHUSEA4EBJ. X, 一 Xx. ys x, 0, iX 
Hi x, ys * 是 空间 坐标 , 是 时 间 ) 转 换 为 某 个 信号 序列 了 .一 
FG, y, 22, F, 与 时 间 无 关 (至 多 只 和 时 间 略 微 有 关 )、 为 了 
实现 这 样 一 个 变换 ,显然 必须 有 某 种 介质 (信息 裁 体 ) CRIA 
D 由 于 我 们 生 话 在 其 中 的 这 个 物理 世界 的 性 质 , 信息 的 传输 在 时 间 上 只 能 

单 向 实现 ,从 过 去 到 将 来 ,而 不 能 从 将 来 到 过 去 ， 
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态 可 以 借助 于 信和 号 ,而 按 所 需 方式 变化 ， 当 后 励 位 半 以 后 ， 
介质 应 在 一 段 足够 长 的 时 间 里 ,以 序列 Re 的 形式 保持 它 所 达 
到 的 原始 状态 , 面 不 发 生 可 感 党 到 的 变化 。 

如 果 信 号 序列 F, 是 信号 蕊 -的 一 个 册 态 模型 , 那么 在 所 - 
与 它 的 序列 F. ZE, 可 以 有 一 个 对 应 , 使 得 对 于 时 刻 : 的 信 
号 x 中 记 含 的 每 一 个 通信 元 素 , 都 有 序列 (或 称 轨迹 ) F, 的 - 
一 个 特定 元 素 的 某 一 状态 与 之 一 一 对 应 。 初 始 信 号 要 从 它 的 
序列 或 轨迹 中 精确 地 复制 出 来 是 不 可 能 的， 这 一 点 我 们 在 第 
三 章 中 讨论 同 态 模型 的 性 质 时 ,已 经 解释 过 了 (在 原型 和 它 的 
同 态 模型 之 则 不 侍 在 一 一 对 应 ),。 0 

我 们 早先 提 刘 过 ， 由 于 在 任何 入 道中 都 存在 内 外 干扰 M, 
使 得 在 记忆 .与 复制 过 程 中 也 会 损失 信息 ， : 

IRR BRE ME EC X, 是 个 一 维 、 二 维 或 三 维 的 函数 : 
X, X), Xe = XQ. 1) HK Xo XC y 0. MACE 
以 相应 地 映射 为 载体 状态 的 一 维 、 二 维 或 三 维 分 布 ; 

Fem Kx), Fem File, y), W F, = F4. yose) d 

- TEES BINE R RON CT EUER AER, Piin. 
磁 背 录音 是 通过 这 样 一 个 变换 P 市 实现 的 ,，P 把 信号 XQ 
变 斤 为 沿 著 磁带 长 度 * 分 布 的 磁感应 强 赃 8 的 隙 数 : 
| B(x) = PX,G). 
二 维 信号 X. 2D R XI, y) 可 以 表现 在 一 个 二 维 哉 体 上 。 
例如 表现 在 一 张 恨 相 虐 片上 ， ü 

HA TERAS X, = Xr, y, 1) 时 ,设想 人 


工 记忆 就 楼 困难 多 了 。 理论 上 来 说 。 这 种 信号 可 以 借助 于 一 - 


个 三 维 载 体 来 存储 ,这 个 载体 的 一 个 空间 坐标 将 表示 时 间 ， 
而 状态 Re 的 另外 两 个 坐标 x 和 yy ,将 改 示 适当 时 刻 的 原型 中 
的 状态 分 布 . | 
当 我 们 试图 用 一 个 三 维 载体 来 存储 一 个 四 维 信 号 X. 一 ， 
a Jå c 


人 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


PERY MEET 


it66t6666666666666665666666669666666686566666666665666666566666666686665664 
Q9 Qr w. bL d OQ 93 O3 F9 29 QU 95 CO KI I$ 0C QW OP pb zb Ur $C OC wE OC OP 2 SI YD TL Qf W(O*" ML zc sr IL 

9299209999009200929900992000809929090000992000099 0221902099009 009 08999900009 80983 
uua uu uU MM Wedel ti 
的 9 989999949999999999999090999909 当 29 国 399 蜡 证 9 用 99999999399999999999999999999999999 
eosleclssecssossssas sessss oe sacscese. ces smsisssss sss sses sas ss 


rrp rr 


ceeliececeesteseeee eec eec iie lecce degeeceeceecececec de deee peceecupietecececesetecese 
1NUIUEZU6IILBSIMEIZOUSISEUOEIEIIUUIU£EGIUUIRIUkTIUOISIUIDÉÉSÉÀ 
E ein itc enn cn n i C LCUBEELECLEELELELEEELEEEEELELLTUET ELLE CE t 
sapis MADE D S P wa ae RENE dU Re iR E 


WuunuLuusumnae" ÜS ür dp bv Zr (e Wo LC X UC WW € M AZ OU 9 dg Bod $5 4 9 v Fi 


* 75 


www.fineprint.com cn 


E 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory” 试用 版 本 创 


CIE Lii | HT 8 EE LOS TEE PE | 


c-r Tym e 


X. bam 


KAREMA 7 
冷 子 管 存储 器 ， EI 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


—"— 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


S 


ABB ES 


. PAte VET E Taf 0j e (EL db 


X Cx, y, 2. Ds 想象 记 亿 的 和 模拟 机 构 时 ， 主要 的 困难 就 出 现 
T, 因为 这 时 信号 序列 应 当 有 四 维 。 而 载体 是 个 物质 的 东西 ， 
所 以 只 能 是 三 维 的 。 众所周知 ， 人 是 能 够 记 亿 随时 间 和 而 改变 
的 三 维 象 的 。 这 个 现象 可 以 用 ,例如 ,平行 地 记忆 两 个 三 维 象 
这 一 假设 来 说 明 , 由 于 两 个 三 维 象 的 体 视 效 应 ,就 给 出 了 一 幅 
整体 的 变化 着 的 三 维 象 的 图 她 ， 存 储 容重 和 载体 维 数 间 的 这 
种 停 人 的 联系 ,是 生命 系统 中 记忆 的 许多 奥秘 之 一 ,这 个 问题 
至 今 还 没有 为 科学 所 解决 

在 控制 工程 中 所 用 的 人 工 记忆 中 ,常常 使 用 这 样 的 方法 ， 
它 使 我 们 能 把 复杂 信号 的 存储 问题 ， 化 为 存储 较 简 单 的 信号 
(通常 是 一 维 信号 ?的 问题 ， 办 法 是 把 原来 的 连续 信号 转换 为 
离散 信 叶 ， 例 如 ,在 电视 中 用 一 维 无线 电信 号 来 传输 动 男 面 ， 
APERIT SIE E Tat 

在 自动 化 、 计 算 机 工程 和 通信 中 ， 广泛 使 用 的 离散 信号 
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DII 
《由 二 元 信号 组 成 的 序列 ) 的 存储 或 记忆 ， 是 通过 离散 地 变化 
存储 器 的 元 素 的 状态 而 达到 的 ,存储 器 有 穿孔 卡 或 穿孔 带 、 gu 
鼓 或 磁盘 、 铁 氢 体 磁 心 等 。 
图 54 给 出 了 一 张 标准 的 穿 了 卡 ， 上 潭 穿 的 孔 改 示 编 了 
码 的 二 进 制 数字 ， | 
合用 得 最 广泛 的 人 工 记忆 装置 的 设计 原理 如 表 5.1 所 示 . 
练习 | 
1. SE dtd ERRUPER-3S LIke., (BART eru 
“ 行 到 干线 , 每 条 支线 部 有 自己 的 信号 集合 ， 原 则 上 用 由 三 个 
入 号 组 成 的 序列 就 足够 了 ， 如 果 我 们 能 对 每 条 支线 在 三 个 时 
记 用 开关 绿灯 来 进行 编码 的 话 ， 对 七 条 支线 分 别 写 出 开关 绿 
灯 的 组 合法 .在 本 例 中 运算 对 象 , 象 和 算 子 各 是 什么 ? 
解 ， 编 码 组 合 如 图 5.5 所 示 。 黑 点 就 是 绿灯 信号 。 EA 
中 运算 对 象 是 停 在 车 场 上 的 车 辆 , 算 子 是 绿灯 信和 号 码 , 象 是 已 
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经 通行 到 干线 的 车 辆 ， | 
2. y = logx 和 ?了 一 cosx， 这 两 个 变换 中 哪 一 个 和 
* 20 的 编码 有 一 一 对 应 关系 ? 


NORIS. . 解 ; :第 一 个 ， 对 于 第 二 个 变换 来 说 。zx 
:OSO 有 许多 值 都 可 以 给 出 同一 个 7” 值 ， 
:Os 3. 恨 设 你 的 一 个 妆 人 生 了 个 孩子 ,你 问 : 


OO — “ 生 的 是 个 男孩 还 是 女孩 ”2 在 答案 中 所 含 的 
Coe 信息 量 是 多 少 ? 
s900 NES N = log 2 = 1 k. RIEES 
) 三 条 国生 女 当 作 是 等 可 能 的 ?. 
4. 一 个 消息 是 用 五 位 的 十 进 制 数 e 的 形 
Bi5.5. 《第 1 是) 式 写 出 的 《在 任何 一 位 上 都 允许 出 现 零 ), 假 
定 所 有 数字 都 是 等 可 能 的 , 而 且 互 不 相关 。， 在 这 个 消息 中 的 
信息 晶 是 多 少 ? 如 果 这 个 消息 只 是 由 五 个 二 进 制 数 宇 组 成 ， 
那么 这 个 消息 所 含 的 信息 将 减少 多 少 ? | 
解 ， 在 五 个 数字 组 成 的 十 进 制 数 中 的 信息 量 是 1 = 
5jogy10 = 5 - 3.32 = 16.6 比特 ,而 在 五 个 二 进 制 数字 组 成 的 
AHAH EEE I = 5log22 二 55 比特 ， 即 前 一 消息 携带 的 信 
息 是 后 者 的 3.32 倍 ， 

5. 无 轨 电 车 的 电动 机 有 五 档 速 度 ， 它们 的 概率 分 别 是 
P= 008, p, = 0.12, p, — 0.15, p= 0.28, p, 一 4.37, 求 
出 这 全 电动 机 的 可 能 操作 体制 的 集合 的 炳 。 

$E: H =a — (0.08 log 0.08 + 0.121og 0.12 + D.15 log 0.15 
+ 0.28 log 0.28 + 0.37 log 0.37) = 1.565 比特 ， 

6. 一 批 同 类 型 的 元 件 ， 根 据 制 造 精密 分 为 圆 形 的 和 卵 形 
的 , 又 按 重量 分 为 较 轻 的 和 较 重 的 。 所 有 这 些 元 件 中 有 70% 
是 较 轻 的 ,其 中 80 多 是 圆 形 的 .元 件 总 数 中 共有 64 免 是 辆 形 
m. 通过 称 重 莉 可 以 得 到 的 关于 元 件 的 形状 的 信息 最 是 多 少 ? | 
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R 我 们 来 编 一 张 这 种 系统 的 分 布 表 . 这 个 系统 有 两 个 
随机 变量 X 一 一 知 形 元 件数 ，Y 一 一 轻 元 件数 。 对 于 一 个 
元 件 洲 说 ,这 两 个 随机 变量 都 可 以 取 值 1 和 0 ， 一 个 随机 取 


HANERE TERRA 
HX =], Y = 1} = 0.7 X 0.8 = 0.56; 
是 卵 形 轻 元 件 的 概率 为 , 
g(X 25 0, W — 1) 0.7 X 0.2.= 0.143 
是 圆 形 重 元 件 的 概率 为 
plX =], Y — O} — 0.64 — 0.56 = 0.08; 
是 旷 形 重 元 件 的 概率 为 
píX = 0, Y = 0} = 1 — 0,56 — 0.14 — 0.08 = 0.22. 
这 里 


p{X = i} = 0.64, p{x = , «a 0.36, 
píY 51)—070,  p{Y = 0}= 0.30, 
所 以 通过 称 重量 CY) 得 到 的 元 件 形状 CX) 的 信息 量 是 


px —1, Y 一 对 
| pÍX —0,Y —] 
- 十 plX = 0, Y= 1}log ETA TN 
| píX = 1 i: o 
R=0, Y=0 
+ pl = 0， yw E E z 
0.56 0.14 
== 0.56log TERT + 0.14log 36 x 07 
(.08 0.22 
+ 008g gga x 93 十 0.22log ose x 03. 


= 0.0561 十 进 制 单位 
= 0.186252 比特 。 
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第 六 章 控 di 


我 们 在 第 二 章 中 谈 到 ， 控 制 系 统 获得 所 需 行为 是 由 控制 
作用 达到 的 . 给 制 作用 使 系统 取得 比 当 有 送 种 作用 时 “更 籽 * 
的 状态 。 0 

我 们 将 解释 < 更 好 * 这 一 词 是 在 什么 意义 上 使 用 的 . 

如 果 我 们 所 谈 的 是 一 个 用 来 达到 某 种 员 的 的 人 造 控 制 系 
统 ; 那 么 这 种 系统 的 行为 是 由 设计 者 来 评定 的 ,“ 更 好 ”一 词 是 ， 
指 就 当事人 一 一 这 个 系统 的 设计 者 -的 月 的 来 说 更 好 。 生 
物 控制 系统 是 在 动物 界 的 进化 过 程 中 形成 的 ， 对 此 不 可 能 确 
定 必 须 加 以 控制 的 专门 目的 。 尽管 如 此 , “更 好 的 行为 ”这 一 
概念 对 于 生物 系统 来 说 仍 有 意义 ， 这 就 是 有 机 体 在 自然 环 措 
中 的 行为 ,影响 着 它 的 生存 和 繁殖 .所 以 ,作为 一 个 被 控 系 统 
的 有 机 体 ,其 行为 的 评价 ,决定 于 它 与 环境 的 相互 作用 ,因此 ， 
更 好 的 行为 ,必定 增进 该 有 机体 生存 和 繁殖 后 代 的 机 会 . 

在 第 二 章 中 谈 到 , 某 些 外 力 ,特别 是 可 用 来 控制 系统 的 那 
EJ, 就 是 控制 力 ， 对 于 被 控 系 统 , 即 被 控 对 象 , 通过 作用 于 
其 坐标 上 的 力 ,或 改变 它 的 参数 ,就 可 以 影响 系统 的 行为 ， 例 
如 ,对 一 台 涡轮 机 的 转速 进行 控制 ,可 以 通过 改变 水 头 五 来 实 
现 , 水 头 表 示 作 用 在 油轮 上 产生 转 矩 的 力 ， 但 是 ,如 果 我 们 不 
改 灾 水头 的 话 ; 也 可 这 取得 同一 效果 ,为 此 我 们 可 以 改变 导 恬 
(GV) RIME o, 从而 改变 水 相对 涡轮 转子 CTR) 的 流向 。 如 
图 6.1 所 永 ， 角 池 的 改变 引 超 某 些 参数 的 改变 ， 沅 这 些 参 数 
决定 着 注 轮 的 特性 及 其 内 部 性 质 ，。 
| 人 选 
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"一 6.1. —; 
取 控 制作 用 , 这 样 控制 的 可 能 性 更 大 , 控制 也 更 有 效 ， 但 是 ， 


我 们 必须 沙 虑 到 ,在 真实 条 统 中 ,从 个 控制 力 的 变化 范围 都 是 


有 限 的 。 在 控制 涡轮 的 例子 中 ,水 头 和 角 4 都 可 以 变化 ， 但 

只 能 在 ~- 定 范围 内 变化 : | 
KERAK, dq TJ 中 。 

因为 对 任何 对 象 的 控制 者 可 以 用 关 干 控制 力 来 实现 ， 而 每 一 

个 控制 力 都 受到 其 些 极 限 值 的 限制 ， 所 以 可 以 在 控制 力 Y,， 

| ”的 宁 间 里 划 出 一 个 区 域 2，， par EN 


B VEYEY ^ (G-1,2,-9, —. 
”区 域 9 里 的 点 ,表示 整个 控制 力 的 集合 (图 62. | 
做 可 能 (控制 ) 力 区 域 。 “- | 


控制 力 常常 只 能 取 有 限 个 固定 值 ， 或 者 可 以 认为 是 取 这 
些 值 的 ， 这 时 可 能 控制 力 区域 将 含有 有 限 个 可 能 的 控制 力 集 
合 , 我 们 将 称 之 为 可 能 (控制 } 力 集合 。 |— 
例如， 冰箱 时 的 误 度 可 以 通过 开关 致 从 装置 而 维持 在 给 
定 值 附近 ， 这 种 系统 的 可 能 力 集 合 由 两 个 痉 制 力 组 成 : 开 和 
A. | 

| 我 们 现在 要 解释 一 下 ,对 于 给 定 的 被 控 对 象 来 说 ,在 给 定 n 
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Bd6.2. TIBEREBUUIK HE O 
RET ESRB rie as Bac E FRAU SY. IE REGERE, 
ATRAER, HAER AANE aa, 这 
种 改变 可 以 由 控制 信号 引起 ， 控 制 信 号 携带 着 关于 控制 变 重 
”的 所 需 值 的 信息 .系统 中 产生 控制 信号 的 元 介 集 合 叫做 控制 
装置 。 如 果 所 需 的 对 象 行为 和 有 关 性 质 是 事先 已 知 的 , 那么 _ 
就 可 以 用 控制 程序 的 形式 ， 招 关于 控制 力 序列 的 信息 引进 深 
制 装 置 ， 
| ”在 其 他 场 人 台 ， ww 事先 不 知道 控制 程序 所 需要 的 全 部 数据 | 
时 , 我们 可 以 在 系统 工作 期 间 获 得 这 些 必 要 的 信息 。 这 种 信 


息 可 以 是 关于 被 控 系统 状态 的 数据 .关于 所 要 求 状态 的 数据 、 


关于 扰动 的 数据 或 关于 被 控 系 统 柱 质 的 数据 ， 按 一 定 的 法 则 
在 控制 系统 中 加 工 这 个 信息 ,就 能 用 它 来 产生 需要 的 控制 力 . 
把 进入 控制 系统 的 信 i 
0 Xx. Ul 
不 仅 在 保证 系统 正常 工作 时 需要 控制 ， 而 且 在 保证 系统 
有 用 要 求 的 方向 发 展 时 ,也 需要 控制 ， 例如 一 个 细胞 核发 育成 | 
有机体 ,或 者 发 展 一 个 运输 系统 时 ,都 需要 和 控制. . a 
”发 展 的 控制 依赖 于 一 项 发 展 计划 和 该 计划 的 实施 。 活 机 
| 体 的 发 展 计划 是 以 遗传 信息 为 依据 的 ， 这 种 信 ， 入 以 大 分 于 的 
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形式 进入 继 胞 核 成 分 。 任何 经 济 系统 的 发 展 计划 , 都 是 一 份 
含有 关于 投资 ,改建 工作 等 活动 信息 的 文件 ,这 些 活 动 使 经 济 
系统 的 功能 和 结构 发 生 所 要 求 的 变化 . 

考虑 到 上 面 所 指 述 的 概念 ,我 们 可 以 定义 “控制? 如下; 

为 了 “ 改 症 ” 某 个 或 某 些 对 象 的 功能 或 发 展 ， 需 要 获得 并 
使 用 信息 ， 以 这 种 信息 为 基础 而 选 出 的 、 加 于 该 对 象 上 的 作 
用 ,就 叫做 控制 . 

如 果 控 制 的 任务 是 使 对 象 的 状态 稳定 。 那 必 可 以 把 控制 
解 基 为 一 种 对 干扰 的 积极 防御 00 

与 积极 防御 相反 ， 消 极 防 御 在 于 ， 峰 予 对 象 这 样 一 种 性 
质 , 它 的 输出 值 ( 即 我 们 所 关心 的 对 象 闫 态 的 功能 ) SPP EC 
依赖 性 很 小 | | 

下 面 是 销 极 防 御 的 几 个 例子 : £SLEARBSADHURTACRIRUMCT 
风 和 水 流 ; RE. 它 限制 了 容 料 和 周围 介质 之 癌 的 热 传 递 : 
高 关税 壁 侄 , 它 保证 了 本 国 工 业 在 国内 市 场 上 的 竞争 能 访 ; 柯 
氏 结 核 杆菌 的 类 脂 沉 , 它 保 护 杆 菌 不 受 白 血球 和 药物 的 侵犯 ; . 
航 地 植物 的 幅 地 形态 和 沙漠 植 物 的 小 茹 发 表面 机 器 霉 件 的 
DU ERE. | 

与 消极 防御 正 丰 反 。 控 制 系统 可 以 组 织 控制 力 来 抵抗 二 
抗 .例如 ,在 上 面 这 些 例 子 申 , 船 位 的 稳定 可 以 通过 适当 的 操 
级 来 过 到， 和 任何 物体 的 温度 可 以 通过 控制 从 外 部 热源 输入 的 
热流 来 维持 ; 工业 竞争 能 力 可 以 通过 提高 生产 力 和 降低 生产 

”成 本 来 保证 ; 细菌 可 以 分 解 药物 并 己 这 种 方式 改变 自己 的 新 

陈 代谢 , 以 使 药物 对 之 无 害 ; 植物 可 以 通过 开 闭 气孔 、 折 和 又 时 
于 或 洲 时 等 方式 来 控制 蒸发 等 


61. 控制 系统 | | 
被 控 对 象 和 与 之 相连 的 控制 装置 一 起 ， 构 成 一 个 控制 系 
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Hk. 在 加 工 信 息 Z 的 基础 上 , 控制 装置 产生 控制 信号 U, 着 
要 它 能 够 改变 控制 作用 Y. 就 需要 某 种 机 构 ， 它 能 很 据 控制 


.信号 来 变换 控制 作用 , 这 个 栅 构 叫做 执行 元 件 ， 对 于 只 有 一 
个 执行 元 件 的 简单 情况 来 说 。 在 控制 装置 (yy》 和 对 象 《0) 


zB, 遂 过 执行 元 件 (CAO) 建立 起 来 的 相互 作用 的 方 框图 , 如 
图 5.3 所 示 ， 


ERR6.3. 表示 控制 装置 和 锌 速 对 得 
.之 向 的 相互 作用 的 图 


.图 8.4. CETT 
Plin, RIIE —TER ERREI ATTEN 6.4) 


CERES I GEIRR E CHRED 的 作用 下 , 打开 或 关闭 


RIK cari, 人 也 可 以 起 抉 行 元 件 的 作用 ， 例如 舵手 根据 
BERI in o 3E RC. | 

在 控制 系统 中 ， EBERT IBS RH CIR S El Ta 
EGRE), EREET , BERI CERESO FUR ULAC., | 


使 一 个 系统 稳定 ， ELATUM RASA Xo 
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而 不 管 作用 在 系统 上 的 干扰 M 怎样 . 例如 ,为 了 保证 温 血 动 
物 的 正常 生活 , 就 必须 稳定 它 的 体温 、 血 被 成 分 和 血压 , 而 不 
管 局 围 环境 发 生 了 什么 变化 。 在 供电 系统 中 , 必须 稳定 这 个 
系统 的 电压 和 闫 率 ,使 它们 不 随 着 电能 的 消耗 而 改变 . 
当 被 控 呈 的 给 定 值 XX 以 预先 知道 的 方式 随时 | 闻 变 化 时 ， 
就 出 现 完成 一 个 程序 的 任务 ， 例 如 ,在 控制 一 枚 弹道 火箭 时 ， 
导 引 火 篇 进入 一 条 预定 的 轨道 ， 就 必须 按照 一 项 事先 知道 的 ， 
程序 X, 六。 来 改变 灰 箭 的 空间 位 置 和 速 麻 。 为 了 控制 一 架 
RATHORE WRH, MARAE DE 
序 来 移动 望远镜 。 在 生产 中 ， 当 按 一 份 预定 的 生产 进度 表 工 
作 时 ,也 发 生 类 似 的 问题 ， 
在 生物 学 中 ,“ 执 行 一 个 程序 ”类 型 的 作用 的 明显 例 于 有 ， 
一 个 视 体 从 卵细胞 开始 的 发 育 、 鸟 类 的 季节 迁徙 ,昆虫 的 变态 
等 . LS | 
ERRER ERIS Mis (Zo Fa e FURORE, BEI 
生 了 跟踪 的 任务 ,期 尽 可 能 准确 地 使 系统 的 状态 X(z) 的 变化 
与 值 X.G) 的 变化 相对 应 , 例如 ,在 下 列 人 情况 下 就 要 求 进行 眼 
Bx. 在 需求 量 的 改变 不 可 预测 的 条 件 干 , 浴 制 物品 的 生产 ; 呼 
吸 的 节奏 和 深度 需要 眼 随 身体 的 用 力 而 变化 ; TEJSORERALZR 
照 随 飞 机 的 不 可 预测 的 运动 
在 一 些 情 况 下 ， 控制 不 能 叙述 为 “确保 一 个 系统 的 状态 和 
一 个 指定 状态 间 的 对 应 ”这 祥 的 问题 ,因为 关于 这 一 指定 状态 
的 信息 不 能 事先 引进 控制 系统 ,或 者 不 能 在 工作 期 间 获 得 , 例 
和 如 在 下 列 情 况 下 就 产生 这 种 系统 : 控制 一 个 在 复杂 的 变化 条 


47 为 了 阴 止 误解 ,我 们 要 强 订 指 出 ,例如 在 量 后 这 个 例子 中 AEN I 
机 的 位 置 而 是 雷达 天 线 的 位 置 . XO BOR BRILLANT CHE TEI È 
总 是 对 准 着 飞机 的 。 与 “完成 一 人 程序 ?的 问题 正 相反 , 这 个 序列 不 能 事 
先 给 出 ,而 取决 于 外 部 因素 一 一 飞机 的 远 动 - | 
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性 下 工作 的 发 电站 ， 而 且 控 制 的 目的 是 在 任何 工作 状态 中 保 
证 发 电机 的 最 大 效率 . 

| 最 优化 问题 一 一 确立 在 某 种 意义 上 是 最 优 的 条 件 一 “是 
经 常 都 要 过 到 前 。 例 如 控制 一 个 经 济 系统 以 达到 最 大 的 利 
润 , 控 制 一 人 工艺 过 程 包 达到 原材料 和 半成品 的 最 小 损耗 ,以 
及 许多 别 的 例子 。 这 些 问题 将 到 第 十 一 章 再 研究 . 


6.22. BHR 


众 制 系统 的 性 质 、 在 很 大 程度 上 取决 于 为 在 控制 装置 中 
产生 控制 信号 所 用 的 信息 的 来 源 . 我 们 先 考察 这 样 的 系统 ， 
其 中 圭 控制 装置 得 到 的 信息 2 ， 并 不 包括 关于 被 控 对 象 的 状 
EXER, 这 时 Zz 可 以 包含 控制 作用 变化 序列 YO 的 一 
个 程序 ,或 者 包含 抗 动 MCGO 的 信息 ， 在 后 一 场合 , 为 了 得 到 
一 个 控制 信号 w， 控 制 装 置 应 当 含 有 这 样 的 数据 : 为 了 达到 

所 要 求 的 目标 。 对 于 M 的 每 个 值 来 说 Y PURO SAEI. dE 
这 种 系统 中 ,控制 算法 将 由 下 列 变换 组 成 : 
| u = PM. (6.1) 
在 这 个 变换 中 ， 算 子 了 是 根据 关于 控制 且 的 和 被 控 对 象 的 性 
质 的 数据 ,而 事先 送 进 控 制 装 置 中 去 的 ， | 

例如 ;在 一 个 加 热 系 统 中 , 设 主要 扰动 是 外 看 温度 Ous 而 
控制 的 目的 是 把 加 热 室 中 的 温度 6. 保持 在 预先 给 定 的 漫 庆 
周 图 ， 这 一 点 可 以 按 所 要 求 的 精确 度 , 象 图 6.5 所 示 那 样 ， 
通过 控制 加 热 系 统 的 水 温 0, 来 达到 ， 加 热 系统 的 操作 者 ,将 
观察 温度 计 的 读数 Ou 和 5,, 并 相应 地 操纵 控制 元 件 ,以 保证 
所 要 求 的 函数 关系 0,00,5. 上述 控制 系统 的 一 个 特征 是 ， 为 
了 产生 控制 作用 ， 我 们 并 不 使 用 被 控 量 本 身 的 数据 一 一 加 热 
室 中 的 温度 9.. | 

如 果 在 一 个 控制 系统 中 ， 不 把 关于 被 控 量 的 值 的 信息 用 


» BB * 


z= 


———— M M a i a o m 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


MEAE - 


ET 6.5, 确定 加 热 系 统 中 所 需 水 祝 的 图 


来 在 控制 过 程 中 构成 控制 作用 。 那 么 这 个 控制 系统 就 叫做 开 
环 系统 ，。 这 种 类 型 的 榨 制 系统 的 结构 如 图 6.6 所 示 .。 — 


由 控制 装置 yy 实现 MEN" 
的 控制 算法 (6.13， 是 基 x 
PsM EUIS 0 me | 
对 于 每 个 拢 动 对 , 使 用 变 | 
H (5.150, mEit3E-— 4-4 - E 6.6. _ 开 环 系统 的 图 


Y, 它 补 偿 着 M 对 被 控 量 X, 的 作用 。 REER YEY 
这 样 选 定 , 使 得 扰动 作用 引 超 的 偏 莽 AX, (M) 与 控制 作用 引 
ERRE AX,CYO 之 和 等 于 零 . 即 
| AX(Y)- —AX(M),. | — (62) 
M (6.2) 可 以 看 出 , ATER tE EZR, €R 
用 到 关于 扰动 对 被 控 量 的 影响 的 信息 ， 而 不 是 关于 抗 动 本 身 
的 信息 。 所 以 ,可 以 不 用 直接 测 竖 扰 动 就 组 织 超 一 个 控制 ,为 
此 内 票 览 视 由 这 些 扰 动 对 被 控 系 统 半 成 的 篇 差 就 行 了 。 关 于 


被 控 量 X, 相对 预定 值 X, 偏 莽 的 信息 ,可 以 寡 作 是 获得 关于 m 


扰动 的 信息 的 一 个 闻 接 方法 。 | 
上 述 游 虑 开明 。 至 制 信号 也 可 以 由 关于 被 控 量 离 忆 预 定 
值 的 偏差 的 信息 产生 . 
”例如 可 以 这 样 来 控制 一 个 加 热 系 统 ， 要 求 工 作 人 员 在 加 
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热 室 温度 9. 下 降 一 个 给 定 值 & 时 ， 提 高 加 热 系 统 中 的 水 温 

5。 在 相反 的 情况 下 ,， 则 降低 水 漫 。 这 对 ,控制 算法 将 包含 关 
于 被 控 量 的 值 的 信息 , 因为 控制 装置 实现 下 列 变 换 

# = P(X, X, (6.3) 

这 里 卫 是 算 子 , 它 实 现 值 X 与 XX 的 每 个 组 合 与 值 « 之 闻 的 对 

. 如果 在 一 个 系统 中 ， 

用 关于 被 控 医 的 信 的 信息 

来 产生 控制 力 ， 则 这 种 系 

统 岂 做 闭环 系统 ， 闭 环 系 

一 . MREMA 67 Pr. 

. 886.7. 闭环 系统 反馈 的 图 有 这 种 结构 的 系统 之 所 以 

| NRK ERR, BIXHZEXR ZERO EE EE 7I RARR hE — MR 

Xf. 从 这 个 线路 的 任何 一 点 出 发 ,党 控制 力 的 方向 移动 ,我 们 
还 回 到 出 发 点 ,例如 沿 着 环 «—> Y> X >u, 

—. 在 系统 的 第 d 个 元 件 的 输出 力 X; 和 任何 别 的 第 7 个 元 
件 的 输 人 Y; 之 则 的 关系 叫做 走 接 链 ， 在 同一 个 元 件 的 输出 
X; 和 输入 YY， 之 闻 的 关系 叫做 反馈 ， 

反馈 可 以 是 从 系统 的 输出 直接 联 到 输入 ， 也 可 以 是 经 上 
系统 的 其 他 元 件 产生 的 。 从 图 6.6 种 图 6.7 可 以 看 出 ,在 开 环 — 
控制 系统 中 仅 用 到 直接 链 , 而 在 闭环 系统 中 还 用 到 反馈 。 例 - 
如 在 图 6.7 中 输入 一 一 加 于 对 象 0 的 控制 力 7 一 一 - 因 通过 控 
制 装置 y» 的 反馈 而 依赖 于 它 的 输出 值 X. 在 系统 的 输出 元 

一 件 与 输入 元 件 之 闻 的 链 之 所 以 则 做 反馈 。 是 因为 这 时 力 的 传 
输 方向 与 这 一 元 件 中 力 的 传输 方向 相反 ， | | 

RUMRAGNOENOEATZ—, CENTRI 
各 种 类 型 的 控制 系统 中 出 现 的 许多 现象 ， 在 研究 活 机 体 中 

”的 ,经 济 结 构 中 的 和 自动 控制 系统 中 的 过 程 时 ,都 可 以 发 现 反 
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i. | 
— IDLELHUSOR BER TIRARA HL RETRO T, XN 
PLR MHA GE e D A ERR ACRI REIR LA POL rc R. 

”例如 ,与 视 对 中 的 亮度 范围 相 比 , 较 负 反馈 将 使 象 在 神 网 
腊 上 的 亮度 变化 范 罚 更 狭小 些 ， 按 视 爽 膜 上 的 亮度 而 改变 障 
孔 直径 ,就 可 以 做 到 这 一 点 。 由 于 负 反 馈 ,实际 上 可 以 消除 电 
于 放大 器 的 参数 对 放大 器 功能 的 影响 . 正 反馈 在 许多 种 工程 
设备 中 ,用 来 增加 传输 系数 ， | 
o0 RUK URAUUEGEMERUMTIBETIER , ARARE 
新 建立 起 这 个 系统 的 稳定 性 ， 而 正 反馈 将 产生 一 个 比 外 力 单 
独 引 起 的 偏差 更 大 的 偏差 。 \ 

应 当 注 意 ,任何 有 反馈 的 系统 中 ， 人 有力 的 传输 的 一 个 
zii 

— PHP 
都 是 可 测量 的 条 件 下 , 这 种 系统 可 以 完成 必要 的 控制 。 如 果 
作用 在 被 控 变量 上 的 护 动 的 影响 事先 是 不 知道 的 。 那么 在 这 
一 条 件 下 ,闭环 控制 系统 也 适用 ， . 

开 环 控制 系统 的 优点 是 : HEERE ERORE 
响 被 控 系 统 的 值 之 前 ， 控 制 
力 就 直接 按照 扰动 的 变化 而 
变化 ， 

可 以 把 开 环 控制 系统 和 
闭环 控制 系统 泥 合 起 来 ， 我 
们 将 称 之 为 组 合 控制 系统 ; — 
这 种 系统 的 结构 如 图 6.8 所 了 

， 示 ， 这 里 使 用 了 关于 基本 拢 ， 下 合生 有 的 
动 的 信息 ,以 及 关于 被 控 量 的 值 的 信息 , 来 产 生 控 制 信号 , 控 * 
” 制 装置 的 操作 算法 在 于 实现 下 列 变换 
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u — PM , X, XÐ. (6.4) 

在 专 下 讨论 的 例子 中 ， 这 种 控制 方 鹤 是 通过 双 有 关 人 员 

发 对 下 列 指示 而 实现 的 . 按 图 6.5 确定 温度 :然后 观察 温度 
0. 离开 预定 值 ,的 偏差 .变化 OO, Xd PESCE ERA. 对 

， 抗 动 的 一 个 迅速 而 近似 的 补偿 是 由 控制 作用 的 第 一 部 分 达到 

| 的 > CRR TREERE, HERRARNAS 
VERSÉ, REL 着 是 如 何 引 起 的 ， 


6.9. HNE 


为 了 估价 可 能 的 控制 的 限度 ， 关 
揭示 原理 上 可 能 达到 的 控制 的 质量 ， 
我 们 将 控制 汞 统 看 作 是 一 个 契 特 的 信 
息 传 输 系统 (图 6.9)。 为 简明 起 见 , 我 们 将 限于 邯 察 这 样 的 被 
榨 对 象 ， 它 是 一 家 只 有 一 个 输出 值 叉 和 一 个 深 制 作用 Y 的 工 
厂 , 受 到 唯一 的 扰 动 内 的 影响 ， ZR 

” 设 控制 的 自 的 是 把 X 维 持 在 一 个 不 变 的 水 准 x, E 在 
此 情况 下 ， 控 制 质量 可 以 队 被 控 量 区 的 不 定性 程度 HX) 来 
评价 。 如 时 控制 是 理想 的 ， 关 一 = Xo 那么 不 定性 程度 一 一 闹 
HCX) 一 将 等 于 专 . 

”我 们 假设 , 在 随机 扰动 M 的 影响 下 ， ES RERE 与 其 
SUEDE BRULESXS, CHAH) — HCXCM)) — 07 这 
时 控制 系统 将 起 一 种 校正 装置 的 作用 , 它 将 降低 及 的 信 的 不 
定性 ， 当 存在 控制 信号 时 , 被 控 景 的 不 定性 是 HOX/Y), 于 
是 系统 状态 中 的 不 定 任 降低 的 程度 可 表达 为 | 

|. H(X) — H(X/Y) = ICY, X), - . (6.5) 
其 相对 屋外 来 说 Y 中 的 信息 量 CY 看 作 随 机 值 ， 苑 看 作 是 以 
”确定 概率 使 用 的 所 有 可 能 控制 力 的 集合 )， 为 了 保证 不 定性 
能 够 侨 低 ,这 个 控制 系统 应 当 具有 尾 够 多 种 的 控制 力 * 并 与 关 
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系 式 
HCY) 守 1(Y, X) . . (6.6) - 


相符 合 ( 见 第 五 章 )。 从 〈6.5) 和 (6.6), 可 看 出 ， 当 存 在 控制 时 
和 中 的 不 定性 满足 不 等 式 
H(X/Y9) > H(X) 一 HCY). (6.7) 


不 等 式 (6.7) 表示 了 控制 的 限度 。 我 们 要 强调 指出 ,在 
(6.7) 式 中 , 仅 当 在 控制 信号 Y 和 被 控 量 关 之 间 存 在 一 一 对 应 
时 ,等 式 才 成 立 , 换 和 包 话 说 ,在 竺 机 扰动 MM 的 作用 下 ,控制 系统 
能 准确 地 给 出 X 的 储 差 量 ， 并 且 非 常 精确 地 产生 所 需 的 校正 
信号 Y, 只 有 这 时 等 式 才 成 立 ， 但 是 事实 上 , TEEM 
动 ,还 是 这 些 扰动 与 量 * 恋 化 间 的 关系 ,部 是 不 可 能 充分 沽 虑 
到 的 ,同样 地 ,不 可 能 绝对 精确 地 产生 区 的 变化 , 正 是 这 个 基 
值 确定 闭环 控制 系统 中 的 控制 力 ，. 进一步 来 说 , 控制 系统 本 
身 是 受 随机 扰动 影响 的 , 所 以 信号 Y 并 不 精确 地 等 于 所 需 的 

”校正 信号 。 作为 这 一 切 因 素 的 结果 , 在 和 的 值 与 控制 信号 Y 
， 之 闻 将 没有 明确 的 关系 。 换 人 条 话说, defbhA HOY/XD 不 等 于 
"ES 信息 量 ICY, X) = HCY) — HCY/X) UREA). AE 
处 的 不 定性 由 | | 
H(X/Y) = H(X) — HCY) + H(Y/X) (6.8) 
确定 。 (6.8) 式 表 明 , 28 Y POSEE RRLRE DUIS ELOX / Y 2 1, 就 
IM DgIKIAEUHOX) 的 控制 力 的 个 数 HOY, 更 简单 地 
说 ,对 于 勾 的 每 个 可 能 偏差 来 说 ,都 必须 在 “ 绸 备 " 中 有 一 个 适 
当 的 校正 信号 Y， 并 且 每 当 遇 到 环 的 给 定 值 时 。 就 能 使 用 这 
个 信号 。 但 是 ; 单 任 这 一 点 是 不 够 的 。 还 必须 保证 使 控制 作 
用 具有 对 被 控 莉 偏差 的 最 大 适应 性 ， 换 名 话说 , 必须 产生 一 
个 控制 作用 了 ， 它 能 够 校正 在 值 世 中 笑 际 出 现 的 偏差 ， 这 意 O 
味 着 必须 力求 减少 控制 信号 HCY/X) 的 非 唯一 性 ， 为 此 目 - 
的 、 需 要 关于 被 控 系 统 与 作用 在 其 上 的 扰动 以 及 控制 系统 本 
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练习 


身 的 非常 精确 详细 的 信息 ， 

”在 不 少 场合 ,控制 的 可 能 性 也 受到 其 他 一 些 因素 的 限制 
例如 受到 沿 直接 链 和 反馈 通道 信息 传输 的 有 限 速度 的 限制 ， 
此 外 必须 记 住 , de 4EAR HOX/ Y ) 通常 不 能 作为 控制 质量 的 概 
播 一 切 移 特征 ,因为 这 个 凡 仅 取决 于 随机 植 的 概率 分 布 . 而 与 
随机 植 的 大 小 无 关 . | 

但 是 , 在 这 种 场合 , 控制 系统 中 随机 偏差 的 大 小 , 比 它们 
的 概率 更 为 重要 .例如 , 我 们 假设 , BR A — X 而 控 
制 系统 在 一 种 场合 保证 值 X 及 其 颖 率 如 表 6.1 EARR, M 
在 另 一 场合 了 的 值 及 其 概率 则 如 表 6.1 HAHI. 显然 在 
实际 情况 下 ,我 们 宁可 选择 第 一 种 ,虽然 在 第 二 种 场合 炉 要 小 
得 多 ， 对 于 在 这 种 成 那 种 条 件 下 的 榨 制 限度 问题 , 至 今 还 没 
有 一 般 的 完全 的 解法 可 用 . 


A 6.1 


[ee ee ee IEEE E DEED) E ss 
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1. 一 个 控制 器 必 须 哥 持 电 镀 模 中 的 溶 补 具有 一 定 的 温度 


”和 座位 。 电 和 贸 档 中 的 温度 可 能 上 开 , 而 被 位 仍然 不 变 ,或 者 当 


液 伺 上升 时 温度 降低 了 ,等 等 ， 在 这 种 种 情况 中 ,控制 器 必须 C 
以 适当 的 方式 作出 反应 。 输 入 力 的 集合 怎样 表达 2 写 出 这 个 
系统 的 控制 算法 ,为 向 单 起 见 设 被 控 量 是 独立 的 ， 

WW. 输入 激 恩 的 集合 i (a) mies, QD ubt. 
(c) 温度 降低 ，(d) 温度 升 高 ， 

这 个 系统 的 控制 算法 :， 

(a》 当 液 位 降落 时 打开 进 被 阅 ， 并 关上 溢出 胶 ; [ox 
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Ar EIA LARR, HERRE; (CO 当 温 度 降低 时 
增加 馈 给 加 热 器 的 热量 ;C4》 当 温度 升 高 时 减少 馈 给 加 热 器 
的 热合 。 . | | | 
2. 在 下 列 过 程 中 ， 控 制 系统 C4) 和 被 控 系 统 (B) 是 什 
么 ? 在 此 过 程 中 ,要 解决 的 控制 任务 是 什么 ? 
(1) -年 生 植 物 中 的 生长 循环 ， 
(2) REI, 
(3) Ent. 
(4) BEREZKO. 
(5) Med, | B 
(6) 在 一 定 地 区 控制 给 定 种 属 的 动物 种 群 . 
C) 私营 企业 生产 条 件 下 的 生产 控制 
《32 社会 生活 的 法 律 调 贡 。 | 
(9) 人 类 行为 的 道义 控制 . 
. (10) 民主 选举 . 
解 : 《1》4 一 一 基因 型 *, 8 一 一 表现 型 "; 完成 一 个 程序 . 
(2) A 一 一 基因 型 ，B- 一 -表现 型 ;完成 一 个 程序 ， 
(3) 4 一 一 基因 型 和 神经 系统 ， 了 一 一 般 体 ， 基 因 型 的 - 
任务 是 完成 一 个 程序 ,神经 系统 的 任务 一 一 限 踪 . 
(4) I (32,7 | 
(5) 4 一 一 基因 型 ，B 一 一 种 群 ?， 任 务 一 一 最 优化 。 
《6)》 4 一 一 生物 的 均 势 "， 了 一 一 给 定 种 属 的 种 群 ， 任 务 
一 一 稳定 化 和 限 辽 到 底 ( 在 外 部 条 件 变 化 期 间 ). 
”07) 4 一 行情 ，8 一 一 生产 。 任务 一 一 眼 踪 和 最 优化 


1) 基因 型 一 一 这 样 或 那样 的 机 体 的 齐 传 困 于 (基因 ) 的 集合 . 

2) 表现 型- 一 -一 个 机 体 的 所 有 个 体 特征 的 集合 ， 

3) 种 群 一 一 在 已 知 时 刻 居 柱 在 一 定 空间 范 转 内 的 给 定 种 属 的 集合 ， 
45 生物 的 均 游 一 一 彼此 和 禄 关 叉 与 球 杭 相 关 的 机 栖 的 复合 体 。: 


ia 
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GET AS X DL; 以 最 好 的 方式 接近 客观 的 经 济 定律 和 发 展 


i55). 

(8) 4——— Bt, B— 个人， 任务 一 一 稳定 化 (稳定 一 

给 定 的 社会 系统 ). 

(9) 4 一 统治 阶级 8B- 一 个 人 ， 任 务 一 -稳定 化 (区 
定 社会 关系 和 组 织 形式 )， 

B—— 

行政 部 门 的 成 员 . 任 务 “最 优化 (在 下 列 意义 上 :以 最 好 的 
方式 反映 大 多 数 选 举人 的 政治 愿望 ). 


3. 下 列 系统 完成 的 是 什么 控制 任务 ? (ay 挡 风 玻璃 的 雨 
Mj; Cb) 控制 反 火 箭 导 弹 的 系统 ; tc) KTERE. CD 路灯 
开关 系统 ; CO 人 恒温 器 ; CO 控制 仿 形 铣床 导 板 运动 的 系统 ; . 
(82 动物 的 呼吸 系统 . 
SR. Ca) 使 挡 风 玻璃 的 透 放 系数 稳定 ; (b) 焉 踪 与 执行 一 
个 程序 ; C 使 进入 防水 面 站 的 气压 稳定 ; (d) 完成 一 个 程序 ; 
(e) 使 温度 稳定 ;《f) 限 随 样板 ; 〈《g》 变化 的 内 外 条 件 下 的 最 
AiE, | 
”4.(《 续 )， 上 述 系 统 中 哪些 是 开 的 ?哪些 是 闭 的 ? 夯 出 方 
解 ; (a) 开 ;(b) 闭 ; Cc) PH; (32 715 (e) HH; CD HH: (Cg) 
5. 在 图 6.9 中 表示 的 系统 中 ,被 控 天 XX 的 炳 HCX/Y) 不 应 
超过 0.35 比特 .作用 于 这 一 系统 二 的 扰动 对 表示 为 表 62. 
R 表 中 顶 上 一 行规 定 了 扰动 的 
一 -人 一 一 一 一 类型， 底下 一 行规 定 了 相应 
p 02 03 04 04 LINES, Bitig 
”人 EE. BEXTMVB 
— 设 , 试 计算 为 了 达到 所 要 求 的 控制 质量 而 必须 引进 的 信息 量 ， 


aygo 
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- c 


并 说 出 控制 作用 应 有 的 数量 (多 样 性 )。 
解 : 在 没有 控制 作用 时 。, 量 过 的 精 是 


pma 


H(X) = HM) = — Dp log. Ps 


= ——1.21og;,0.2 — 0.310g20.3 — D.1log;,0.] 一 9. iiec. 4 
= 1.85 比特 ， 
EjX EAR, H(X/Y) < 0.35 比特 , 所 以 1CY, X) = HCX) 
— H(X/Y) «1.85 一 0.35 = 1.5 比特 . A i 
2e RETE EI XA 
H(Y) — IY, X) + BCY/X) 
米 确定 。 对 于 理想 系统 米 说 HCY/X) = 0, 所 以 
H(Y) = I(Y,X) 之 1.5 比特 。 
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第 七 章 自动 控制 


所 请 自动 控制 ， 我 们 通常 理解 为 是 一 种 无 须 人 直接 参 与 
的 控制 。 但是, 这 个 定义 并 没有 精确 地 表达 出 这 一 术语 的 完 “ 
整 意思 。 首先 , 必须 更 精确 地 规定 我 们 如 何 理 解 “直接 参与 ” 
这 一 词 。 要 为 人 的 利益 实现 一 项 控制 , 他 就 必须 参加 到 控制 
过 程 中 去 。 如 果 做 不 到 这 一 点 , 被 控 过 程 迟 早 要 偏离 人 们 项 
望 的 那 种 样子 。 这 些 偏离 的 原因 可 能 是 ， 系 统 元 件 的 不 可 各 
免 的 老化 和 损坏 ;环境 的 改变 ;或 着 人 的 目的 的 政变 ， 所 以 人 
类 参与 为 他 服务 的 控制 系统 的 工作 是 不 可 避免 的 . 
随 着 控制 技术 的 改进 ， 人 类 参与 控制 过 程 的 方式 越 来 越 
成 为 间接 的 了 .首先 ;他 不 必 直 接地 给 控制 元 件 加 力 了 ,而 把 
这 个 工作 交 给 一 个 技术 的 执行 机 构 ， 人 自已 则 通过 发 出 控制 
信号 来 操纵 它 ， 第 二 步 是 他 本 身 也 不 必 做 发 出 控制 信号 的 工 
”调节 的 要 点 馈 给 这 个 机 构 司 它 决 定 所 和 希望 的 值 ， 这 是 根据 人 
” 们 所 规定 的 控制 任务 而 由 技术 装置 实现 的 。 人 逐步 摆 陪 作为 
直接 作用 力 的 过 程 , 意味 着 技术 装置 的 功能 在 扩大 。 随 着 控 
制 工 程 的 发 展 ,这 个 过 程 将 不 断 闻 向 前 发 展 , . 
人 套 与 控制 工程 系统 的 程度 ， 就 这 样 从 本 质 上 不 晰 地 变 
“化 着 ， 在 有 人 参与 的 系统 和 无 人 参与 的 系统 之 间 ， 将 没有 鲜明 
的 界限 ， 
如 果 我 们 所 谈 的 是 生物 控制 系统 ， 那 么 祖 据 人 是 否 参 与 
控制 把 这 种 系统 分 为 自动 的 与 非 自 动 的 。 就 完全 没有 意义 了 、 
例如 ,人 并 不 做 与 对 岛 的 飞行 的 控制 ,但 是 很 难 把 岛 列 为 咎 动 
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系统 。 在 人 体内 ,控制 各 器 官 的 系统 中 ,这 条 准则 就 更 加 不 适 
用 了 . 

所 以 我 们 在 这 一 章 中 ,将 只 考察 对 工程 上 人 所 设计 的 人 
工 系 统 的 控制 ， 而 且 我 们 将 把 那些 本 质 上 只 是 相对 自动 的 系 
绕 电 做 自动 系统 . 


Tl. 自动 控制 系统 的 元 件 


为 了 实现 一 个 自动 控制 系统 ,至 少 需要 三 种 基本 元 件 : 浏 
量 元 件 、 控制 元 件 和 执行 元 件 ( 图 7.1), 这 些 元 件 与 对 象 GX 
THERE- CARRERA. 


B t. 自动 控制 系统 


测量 元 件 的 功用 是 产生 表征 被 控 量 义 的 大 小 的 信号 X. 

我 们 通常 用 传感器 作为 测量 元 件 ， 传 感 器 把 被 控 量 苞 变 为 一 
个 唯一 的 对 应 量 一 一 信号 X., 这 个 信号 使 子 传输 到 控制 元 件 
以 便于 进一步 的 利用 ， 测 量 元 件 实现 下 殉 函 数 变换 : 
X. = jX), NA 
”特别 是 实现 线 福 变换 


了 


X= kX, (7.2) 
这 里 是 测量 元 件 的 传输 系数 , 一 批 广泛 得 到 使 用 的 测量 元 
性 的 简 图 如 表 7.1 所 示 ， 

最 简单 的 控制 元 件 可 能 是 用 来 比较 下 面 两 种 信号 的 元 


a $9 
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件 :表征 被 控 量 值 的 信和 号 X。 和 表征 记 希 望 的 被 控 最 值 的 信 
号 X。 。 这 种 控制 元 件 产生 控制 信号 u, 它 是 对 信号 XV 5 X 


进行 比较 的 结果 , 并 取决 于 它们 之 其 | 
4 = fe Xo — XL). (7.3) 
在 等 殊 捕 况 下 ， 这 个 控制 信号 是 被 控 量 对 其 预定 值 的 含 革 的 
线性 函数 
H = E. CX, 一 X), (7.45 


这 里 AL 是 控制 元 件 的 传输 系数 ， 广泛 使 用 着 的 比较 元 件 的 

O 简 图 如 表 7.2 所 示 ， 常常 会 发 现 信号 4 的 功率 还 不 能 使 系统 
的 所 行 元 件 动作 。 如 果 情 况 确实 是 这 样 , 就 必须 增加 一 个 功 
率 放大 器 典型 的 放大 器 的 简 图 如 表 7.3 所 示 . 


xx 
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”我 们 将 把 输入 什 和 输出 信之 问 有 阴 数 关系 的 元 件 叫 笋 放 
态 元 件 ， 上 面 所 述 的 元 件 显然 可 以 列 入 葵 态 元 件 一 类 
通常 还 用 另 一 类 元 件 一 无 静 差 元 件 (或 动态 元 件 ) 
作为 校正 伺服 元 件 ， 这 一 类 元 件 中 的 输入 值 是 和 输出 值 的 变 
化 率 有 辆 数 关 未 的 ， | 
于 是 对 于 最 广泛 地 使 用 的 校正 伺服 装置 来 说 ， 
可 以 号 成 
vy = flu), — (25) 
这 里 vy E EE 对 于 线性 情况 ， 
O vy ktu, (7.6) 
其 中 R ERARA, CRAIR EE, SERRA 
值 5 通 常 是 零 ? 来 说 输出 值 才 保持 不 变 ，  — RUE. (7.6) 式 所 
TERECA HHA u BAREN HEE Nd 
HEART CREEA 7.2 中 了 ， 


OBI 7.2. 无 静 差 元 件 的 输出 随时 间 的 变化 


TRH 动 控制 系统 中 ， 可能 用 到 静态 的 校正 元 件 ， 它 的 | 
变换 特性 是 | 
Y = fy(u), mM (7.7) 
而 对 于 线性 元 件 来 说 , 则 上 共有 传输 系数 kr: 
Y = ky #, . | (7.8): 
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iz p REESE REER 7.4 所 示 : 
27.4. Aa- RE Hm 


72. 自动 控制 系统 


作为 一 个 癸 子 。 我 们 将 考察 控制 气 纺 GR 中 气体 压力 
的 自动 系统 ,如 图 7.3 所 示 , 

”这 个 系统 中 的 测量 元 件 是 波纹 管 B (有 弹性 的 金属 容 
20, 它 产生 的 力 F. 与 压力 ?成 正比 在 控制 元 件 Cs 中 ,把 
力 F. 与 表征 气缸 中 预定 压力 的 力 Fo 进行 比较 ,这 里 Fo 是 通 
过 弹簧 S 的 张力 而 实现 的 ， 重 杠杆 WL 的 倾 侧 改 变 了 从 喷嘴 
N 来 的 压缩 空气 流 所 通过 的 间 阶 的 犬 小 。 同 时 也 相应 地 改变 

了 空气 压力 局 ， 最 后 的 膜 片 元 件 D 把 蝶 形 阀 V 推 到 一 个 与 压 
力 忆 有 关 的 位 置 上 , 因此 就 改变 了 有 阅 门 Y 的 流量 ,也 政变 
TX A^udBB WEE. 校正 是 以 下 列 方式 选 定 的 , 使 得 气缸 
中 压力 的 低落 将 打开 进 气 阀 , 反 之 则 关闭 它 。 控 制 R 的 变化 
总 是 力求 防止 气压 的 偏差 ， 这 种 集 差 是 由 于 负载 变化 《气体 
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- 0-2 


GR 


” 辕 7,3. 控制 气体 压力 的 系统 


图 7.4， 气体 压力 控制 系统 的 方 抠 图 


用 户 的 总 流通 容量 RJ) 所 引起 的 气体 中 流出 的 速度 改变 海 成 
的 ， | 
” 土 面 所 述 的 控制 系统 的 简化 模型 是 方 框 图 7.4. 可 以 看 出 
它 的 结构 与 一 般 图 7.1 并 无 不 同 . 
BISE P 取决 于 控制 量 R 和 扰动 R,， 这 一 依 题 关系 表 


” 达 为 巩 个 对 象 的 一 族 特 性 曲线 ,在 上 面 所 给 的 情况 中 ,就 是 图 
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7.5 中 的 曲线 1, 2, 3。 对 于 接近 预定 压力 P, 的 压力 来 说 , 可 
以 近似 地 假设 这 三 条 特性 曲线 部 是 线性 的 ,并 有 相同 的 斜率 
AP 


O87 AR, 


P 


3 pr 之 下 Je 一 一 和 


R> h> Rr 


图 7.5. EIE Paip Fa 和 拢 动 R GRAXA 


由 负载 Ra 的 变化 而 造成 的 特性 曲线 的 移 位 ,可 以 用 系数 
kn 反映 出 来 ， 它 表征 负载 R 对 压力 了 的 影响 。 考虑 到 上 述 
这 一 切 ,这 个 被 捷 对 象 的 静态 特性 可 以 表 为 — 
PR, 一 KuRa. (7.9) 
考虑 到 在 这 个 系统 中 所 用 的 全 部 元 件 都 是 静态 的 ， 并 设 
它们 都 是 线性 的 ,我 们 使 用 在 7.1 节 中 给 出 的 式 子 , 就 得 到 下 
询 方 程 组 , 它 拱 写 了 这 个 系统 的 静态 性 质 : 


Fe = kP, EDN 

Fo = AP. G| 0 
P,O—RÉFS— FO. .|(o (7.10) 
KR, = &P,, (d) 


Pom RR, — uR (e) 
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六 


我 们 从 方程 组 (7. fo) 中 相继 地 把 前 四 个 方程 代 人 Ce), 就 


消去 了 中 间 举 标 而 得 到 
KP, 一 y R3 

|  FCCUREWP a 
这 里 天 =ke kc ko LEES PER C, (7-11) 叫做 这 
个 闭环 控制 系统 的 静态 特性 . 

M GID HAAR, SIEPE P FTIEUB FERE HH PRU 
P" 这 两 部 分 组 成 的 ， | 
P—P +P ru gs 


分 量 P 取决 于 预定 压力 上 传输 系数 大越 大 ，P 就 越 接 
近 于 P,。 第 二 个 分 量 P" 表征 扰动 R HE PIER, 它 
随 着 KK 的 增 大 而 减 小 此 系统 之 所 以 具有 这 个 性 质 , 是 因为 
被 操 织 的 变量 是 同 被 控 量 与 预定 信 的 偏差 成 正比 的 缘故 这 
种 系统 古 做 线性 静态 系统 . 
| 上 述 这 一 切 可 以 推广 到 一 切线 性 静态 系统 ， 这 种 系统 的 
BARETU 

KX, TES kuM 


X e K41 * npn 


”这 些 特 性 的 图 和 象 如 图 7.6 所 示 ， 
在 土 述 这 类 系统 中 ， 控 制 任务 是 尽 可 能 地 抬 被 控 恋 重 保 
持 在 预定 人 附近 (而 不 管 拢 动 如 何 变化 )， FARRA AK m 
大 ,问题 就 解决 得 越 好 ， 
这 个 结论 是 不 考虑 系统 中 的 过 渡 现 象 而 作出 和 的。 进一步 
”的 考察 (第 7.3 PA, 如 果 考 虑 控制 过 程 的 动力 学 ,那么 对 
于 根据 系统 所 有 静态 竹 质 进行 分 析 而 得 出 的 结果 ， 就 必 须 进 
行 较 大 的 修正 ， | 
”现在 我 们 进一步 讨论 ， 把 一 个 静态 按 正 元 件 换 为 起 部 
差 的 (动态 的 ) 元 件 ( 例 各 一 个 活塞 ) 时 ， 系 统 性 质 发 生 什么 变 
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M Mo 
图 7.6. MENERA s 


it. ARARA Y = R 的 大 小 将 个 笛 取决 于 控制 信 
B u= Po, 而 是 取决 于 它 的 变化 率 vy = vr dE 07.6) 式 。 这 
个 校正 元 件 的 竺 性 可 以 写作 

VR —^ REP,. . (d') 

这 个 系统 的 其 他 一 切 元 性 都 保持 不 变 ， 所 以 只 要 把 方程 
(d) 3&7 (30, 新 系统 的 一 系列 方程 将 与 (7.10) 一 样 . 

由 定 广 ,这 个 系统 的 各 个 坐标 在 稳 态 时 都 不 应 变化 ,这 意 . 
HERA ERRERA EFE. MG 可 以 看 出 , (OU 
P= 0b RENE. (HORA, C710) 中 可 推出 , 仅 当 被 挖 最 的 
值 了 等 于 它 的 预定 值 P, 时, 被 操纵 的 变 熏 才 等 于 零 ， 这 时 被 
控 量 的 平 衔 僵 ， 将 不 再 取决 于 扰动 ， 而 将 精确 地 等 于 预定 值 
T. 系统 之 所 以 具有 这 种 性 质 , 是 因为 校正 作用 的 变化 率 同 
被 控 量 与 预定 值 的 偏差 成 正比 。 这 种 控制 系统 叫做 无 静 差 系 

看 上 去 无 静 差 角 统 似乎 理想 地 解决 了 控制 问题 ， 但 是 它 ， 
们 应 用 起 来 是 复杂 的 ， 因 为 这 种 系统 的 动态 性 质 中 有 不 少 缺 
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ACS 7.3 T), 


73. 控制 的 动力 学 


EVEEK AOE EARE stand 
"ue 1:3 | 

LEE, NUR EREI P URL ED HU e n 
系统 的 姓 质 , 那 是 危险 的 。 系统 的 动态 性 质 可 能 是 这 样 的 , 当 
扰动 相继 发 生变 化 时 ,在 两 个 变化 间 的 时 间 内 ,过 注 过 程 尚未 
完成 再 说 , 稳 态 可 能 根本 不 出 现 ( 例 如 当 平衡 点 是 不 稳定 的 
MEO. 所 以 ,为 了 评价 控制 系统 的 工作 能 力 ,非常 重要 的 是 ， 
不 仅 要 考虑 稳 态 性 质 ,还 应 考虑 动态 性 质 . 


图 7.7。 继 电 型 官 动 驾驶 仪 
加 自动 控制 系统 的 某 些 重要 动态 性 质 ， 可 以 通过 下 述 疯子 ; 


用 炙 电 型 自动 驾驶 仪 束 制 飞机 的 航向 , 加 以 说 明 。 这 种 系统 
四 7.7 Br. 
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这 里 , 测量 装置 是 陀螺 罗盘 GC, 它 相 对 于 飞机 纵 轴 的 位 
置 表征 飞机 的 航向 由 。 控 制 机 构 用 设置 生 SR 表示 ,把 它 调整 
在 对 应 于 预定 航向 由 的 位 置 上 ,此 外 还 配备 有 两 个 甬 氮 。 E 
盘 和 控制 机 构 间 的 联系 设计 成 这 样 。 当 航向 偶 向 一 方 时 触 点 
KHA , ABRIR) IRIS -ARAA KK 闭合， 这 两 个 能 点 接 退 
舵 尺 的 伺服 电动 机 ， 使 得 通报 据 闭合 的 是 哪个 舰 点 而 转向 
EERE, 上述 联结 是 这 桩 设计 的 , 当 飞机 航 疝 向 左 俩 了 ， 
舵 就 向 寿 转 ;反之 , 舵 就 向 左 转 ， 产 生 深 制作 用 的 县 的 在 于 重 
新 建立 起 预定 的 航 钠 . | | 
因为 这 种 系统 的 唯一 可 能 的 平生 状态 是 要 保证 飞机 严格 
地 沿 着 它 的 航线 飞行 《因为 只 有 这 时 舵 才 不 转动 ), 所 以 只 考 
虑 静态 就 导致 下 烈 结论 : 这 个 系统 的 任务 是 精确 地 在 稳 态 中 
完成 的 ， 
o BA. 现在 让 我 们 也 考虑 一 下 这 个 系统 中 的 过 湾 过 程 Jf 
验证 一 下 能 否 确立 平衡 钦 件 ， 为 此 我 们 作出 它 的 相 图 , 
我 们 将 用 和 角 记 来 表示 和 能 柱 对 其 中 央 位 置 的 偏转 角 , 用 ton 
ZETE. 在 继 电 型 官 动 驾驶 仪 中 ， BEES F4 388 RTI BS 
3E HX F 9E: | 
[Hon WME — de, | 
wmd. wo,fnEé—4, . (19 
| —O,, AE. 2 
设 航向 的 变化 率直 接 与 能 的 偏 角 成 正比 ,并 用 ke KAR 
E E 我 们 就 得 到 航向 随 - 
Er Rd SE [CBS] LE 
| | e) = du 十 Aug, " (7.14) 
这 里 puo 是 航向 的 初始 值 . 据 (7.13), REESE HIE 
Ou EADH IR FAREI: AT oe < ps 
uf) = Hin t Out, | (045) . 
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对 于 由 各， 


PLO = Hin — Ou, C5 Y 
这 里 pn EERIE dm 98. | 
AA C142 8 C7.152 中 消去 时 间 1, 并 引入 vene Y. 
P TUR HARPA 27 B: 
XT e< hs | 
plu) = dis 一 Y uf'sadt F 了 ap (7.16) 
对 于 e > pas | - 
bn) = diu + Yatin 十 yag. © 7169) 


HAREE C10 表示 一 些 抛物 线 , 它 类 似 于 在 第 四 章 

中 所 芳 察 的 液压 拖 动 装置 的 轨迹 .图 7.8 给 出 了 这 个 系统 的 

相 图 ,从 图 中 可 以 看 出 ,一 当 系 统 开 始 振荡 ,振荡 就 不 会 消失 ， 

这 足以 使 我 们 认识 到 这 个 系统 是 不 能 使 用 的 。 此 外 , 如果 我 

们 注意 到 航向 的 变化 率 并 非 精确 地 跟着 入 位 变化 ， 而 是 因 飞 

。 机 的 慨 性 而 出 现 歌 后 ,那么 就 看 得 出 ， 航向 的 波动 不 仅 不 会 泪 
弱 , 而 且 将 每 振荡 一 次 都 有 所 增强 ， 

这 个 系统 在 它 的 稳 态 Cp 一 0, à — 4, = 0) 周围 振荡 的 

Big, JE HPPPESEBURBPHURJUGROCUKE CREDO 由 一 向 


图 7 ,8 控制 与 和 能 位 无 直接 关系 时 ， 
飞机 航 册 发 生 摆动 的 相 凤 
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XyD. B6 在 舵 返 回 平均 (中 央 ) 位 置 期 间 ,。 tiet ec DE 
和 初始 偏差 相反 的 方向 ， 造 成 一 个 离开 预定 值 Cx — 0) 的 更 
大 偏 差 ， 为 了 消除 这 个 现 得 ,使 用 了 各 种 镇 定 装置 ,它们 使 校 
正 元 件 提 前 开关 ; REDRA ET LRR. 一 种 稳定 
方法 是 ,在 控制 元 件 中 引进 一 个 附加 的 、. 连 到 最 后 的 定位 元 件 
位 置 上 的 联结 (PO), 在 本 例 中 是 增 让 一 到 舵 位 上 的 联结 . P 
如 ,这 可 以 通过 下 列 方式 来 达到 , 把 设置 环 SR 转 过 一 个 与 舵 
的 转角 产 成 正比 的 角度 ， 
这 时 舵 的 转 巡 o, 的 变化 关系 将 不 再 按 〈7.13) 来 确定 ， 
而 将 取信 | | 
| Fa, ME p t het < pos 
-| . 0, NUR d + Ag 二 dn, 
mE PT ZR 中 十 Lr ~ Pos 
这 里 充 . 是 舵 的 转 衣 与 设置 环 的 转角 | 凤 的 比例 系数 ,这 时 该 系 
统 的 相 图 将 取 如 图 7.9 所 示 的 形式 .从 图 7.9 可 见 , 引 进 一 个 
连 到 校正 元 件 位 置 上 的 附加 联结 :将 使 系统 的 振荡 减弱 ,而 平 
” 衡 就 成 为 稳定 的 了 ， —— | 


图 7.9， 引进 与 能 位 相连 的 附加 
联结 诗 同 一 系统 的 相 图 


€ H2^4 
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c TA. 程序 控制 


读者 大 概 已 经 注意 到 。 在 前 几 节 里 所 考察 的 自动 控制 系 
统 ,是 想 解 决 第 六 章 中 列举 的 四 种 基本 类 型 控制 问题 的 一 种 ， 
即 稳定 性 问题 或 镇 定 问题 . 

“第 二 个 经 常 遇 到 的 控制 问题 是 ， 使 -个 被 控 系 统 的 状态 
保持 在 状态 XC) HAR, X) 是 一 条 预定 的 随时 | 间 而 变化 
的 规律 ， 而 不 是 把 被 控 系 统 的 状态 保持 在 一 个 不 变 的 《国定 
的 ) 状 态 X, — 常数 的 周 国 , 就 象 在 前 面 考察 过 的 系统 中 那样 
这 是 追随 一 个 程序 的 控制 问题 。 

应 当 指出 ,改变 被 深 系 统 给 定 状态 的 程序 ,不 仅 可 以 作为 
一 个 时 间 函 数 而 给 出 ,也 可 以 作为 任何 其 他 量 的 小数 给 出 ,只 
要 这 些 量 是 随时 间 变 化 的 . 
”支配 给 定 状态 变化 的 规律 是 预先 知道 的 、 所 以 关于 它 的 
信息 可 以 安置 在 某 种 存储 器 SU 里 ,这 个 存储 器 被 连接 到 控制 
系统 上 ,构成 一 个 程序 控制 系统 ,如 图 7.10 所 示 . 


48740. BIEEHBUR EIU AT EHI 
程序 可 以 由 一 个 开 环 控制 系统 (a). 成 闭环 控制 系统 (b) 
来 实现 ， 
作为 例子 ， 让 我 们 考察 一 个 闭环 程序 控制 系统 __ 矿 关 
ARIAL. 这 种 系统 的 简 疼 如 图 7.11 所 示 . 控制 的 任务 是 使 升 
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wg Ay 


E712 ARFER 5 HG GERE RS CICER i 
降 车 KK 的 速度 o 作为 它 的 位 置 的 函数 ， 符 台 一 条 给 定 的 
曲线 (图 7.12), . 得 线 的 形状 是 这 样 选 定 的 , 使 升降 车 的 速度 
厌 可 能 快 地 达到 极限 许可 全 wmin。 然后 当 升 降 车 到 达 接 收 平 
人 台 时 速度 减 小 到 和 零 ， TE 
在 图 7.11 所 示 的 升降 装置 中 , 悬挂 升降 车 KK 的 绞盘 W 是 
由 电动 机 M 带 动 的 , 而 电动 机 又 是 由 被 控 整 流 器 CR 供电 的 . 
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被 控 整 流 器 的 输入 是 控制 信号 ,这 个 控制 信号 是 信和 号 X, 与 X 
的 差 ,而 X, 与 蕊 分 别 代表 电动 机 ( 开 降 车 ) 速 度 的 预定 值 和 实 
RE. 代表 速度 实际 值 的 信号 , 是 由 连接 在 主动 轴 上 的 测速 
发 电机 工 得 到 的 。 与 预定 速度 对 应 的 信号 是 用 电位 计 ? 形成 
B), P 的 触 点 则 由 程序 安置 装置 了 的 专门 凸轮 带动 。 凸轮 的 
轮廓 反映 了 所 要 求 的 升降 车 速度 图 线 。 当 升降 车 沿 坚 井 运动 
时 ,凸轮 就 转动 ,并 按 程序 收 变 预先 安置 好 的 速度 值 ， 速 度 相 
对 预定 值 的 偏差 值 将 改变 被 控 整 流 器 的 输入 信号 ， 增 加 或 威 
少 ,使 得 偏差 缩小 . 
例如 ,根据 这 一 原理 工作 的 程序 控制 系统 党 被 用 到 热 
处 理 期 闻 使 金属 湿度 按 预 定 的 温度 图 而 变化 飞机 自动 着 陆 
期 间 满 足 给 定 的 高 度 变化 规律 ; 开动 燕 汽 锅炉 期 间 哥 证 于 力 
按 所 怖 规律 升 高 ; 桃 床 按 一 条 已 知 轮廓 的 程序 加 工 零件 ; 按 一 
个 程序 来 控制 光学 望远镜 或 射电 望远镜 的 拖 动 装置 ， 这 个 称 
序 考 虑 到 天 体 和 地 球 的 运动 . 
程序 控制 系统 在 自动 控制 工程 中 广泛 地 使 用 着 . 按 一 个 
给 定 程序 来 控制 某 些 过 程 ,在 自然 界 里 也 存在 。 例 如 , 活 机 体 
育 的 控制, 是 按 生 殖 细胞 该 里 给 台 出 的 程序 进行 的 。 


15. 随 动 系统 


除了 完成 一 个 程序 的 问题 以 外 , 常 发 生 下 列 情况 : 系统 
的 预定 状态 随时 间 变 化 的 规律 ,预先 并 不 知道 ,而 应 当 在 实际 
控制 过 程 中 按 某 些 外 部 信号 来 确定 。 这 就 是 眼 崇 问题 。 如 果 
控制 系统 ,应 该 按 一 个 预先 不 知道 的 、 外 来 信号 所 表示 的 规律 
XG) ,来 改变 被 控 系 统 的 状态 X G), 这 个 控制 系统 就 末 做 中 

随 动 系统 在 工程 中 广泛 地 使 用 着 : ARER VLEZ E 
达 天 线 的 拖 动 的 控制 , ARARA E fa , 超 
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重 机 拖 动 机 构 ,等 等 ， | 
RE 7.2 PPRA AWER AiE, AEGAN 
的 控制 装置 中 ,校正 信号 也 是 根据 从 反馈 通道 传 来 的 .关于 被 
控 对 象 状 态 的 信息 而 产生 的 。 | 
”在 随 动 系统 中 ,控制 尾 务 是 被 控 量 XO 应 当 复制 外 来 
信号 产生 的 状态 LO 的 变化 规律 ， 所 以 对 系统 进行 蓄 力 学 
研究 将 导致 下 列 结 论 ; 最 好 尽 可 能 地 增 大 系统 的 传输 系数 K, 
LA EE BR BI SERO Re WE 7.2 PE RRR, 
由 于 校正 作用 变化 后 系统 状态 的 变化 不 可 避免 地 有 时 
潍 , 系 统 的 过 波状 态 对 系统 的 性 质 就 产生 很 大 的 影响 ,而 且 这 
种 影响 随 着 系统 的 传输 系数 天 的 增 大 而 增 大 . 图 7.13 表示 对 
于 各 种 天 值 来 说 ， 一 个 系统 从 初 态 到 给 定 状态 的 过 渡 过 程 的 
典型 图 。 TARH, 戎 着 过 的 增 大 ， 扬 葛 的 衰减 变 优 了, 对 
于 某 一 个 临界 值 K — KK..。 系 统 的 振 莫 将 不 消失 而 对 于 


图 7.13. 传输 系数 KK 到 不 厨 信 时 系 绒 的 过 注 过 程 
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K > Ku 来 说 ,系统 就 变 成 不 稳定 的 了 . 

一 个 线性 随 动 系统 ?的 动态 性 质 ,可 以 从 它 的 频率 特性 来 
判断 ， | 
UTER eb di AbOD. EARRAS, CRER 
规律 XQG) 一 Xu sin o 而 变化 ， 这 里 是 用 每 秒 弧 度 计 量 的 
振荡 频率 。 那么 从 过 程 开始 经 过 一 段 足 够 长 的 时 间 后 。 就 将 
在 系统 中 建立 起 一 个 周期 体制 ， 而 且 输 出 值 也 将 按 具有 同样 
频率 o 的 正 驼 规律 而 变化 ,但 是 振幅 X。 将 不 同 于 给 定 输入 的 
振幅 Xe。 而 相位 也 相对 该 输 人 有 一 个 移动 $， | 

在 图 7.14 中 给 出 了 一 个 例子 , 说 明了 在 贿 动 系统 中 由 输 
入 的 正弦 变化 所 造成 的 局 期 体制 ， 


O BPA 随 动 系统 的 局 期 体制 
如 果 对 于 各 种 频率 ow 重复 这 种 实验 ， 并 每 次 者 测 出 随 动 


系统 的 输入 和 输出 振荡 间 的 振幅 比 X/X。 和 相位 差 $; 实验 
eed ett i icd 


" D 和 


1) 48H HE S] RUUB M Tp EUR RA, RADO TP — 148 A, X CO 来 说 有 
一 个 输出 Xu) 与 之 对 应 ， 对 于 另 一 个 输入 XLACO KAA — AA 
Na 人 与 之 对 应 ,那么 输 人 之 和 天 入 (6 m XGA GO 十 X AG) 特产 生 输 
BX 8) = Ki C5) + Xm. | | 


a ]1]7 * 
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它们 的 例子 。 幅 频 特性 曲线 上 最 天 值 M 的 出 现 表 明 , ERA 


振荡 的 某 一 频率 处 出 现 了 藉 振 ， 这 个 频率 接近 于 系统 的 共振 
频率 . 


ee 


| 
l 
| 
1 
| 
a us 


图 7.15。 戎 动 系统 的 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特 性 曲线 


共振 峰 越 高 。 系 统 就 越 容易 发 生 振荡 ， ERU SC o RR 


慢 。 所 以 最 好 在 帆 频 特 些 曲 线 上 不 出 现 高 峰 . 

在 高 频 范 围 内 Cw 周围) 振幅 比 x。/Xo, BOUT, SEHR 
动 系统 复制 迅速 离 化 信号 的 能 力 是 不 大 的 ， 如 果 假设 振幅 比 
XX < ERACE 98 2. UR FE F o EAI ENAR L 


to .- e 4 b c 


KAR, AR SEE ET kA RG ES Bü 地 复制 迅速 变化 的 入 号 . 


相 频 特性 曲线 使 我 们 能 判断 复制 输入 信号 对 的 相位 浅 


| 后 显然 , 柱 位 滞后 中 越 小 :复制 的 精度 就 越 高 。 


.如 果 分 析 指 出 随 动 系统 的 动态 性 质 不 符合 要 求 ， 那 么 可 


以 采取 措施 来 改善 它 . 为 此 可 以 采用 所 谓 校 正 元 件 。 这 种 元 
忻 产生 输入 值 或 输出 值 的 变化 率 或 变化 速度 .加 速度 信号 , 引 
用 这 些 信号 就 可 羽 改 善 控制 装 什 的 和 操作 算法 .使 用 这 些 手 娶 ， 
常常 可 以 在 一 个 宽阔 的 频率 范围 内 ， 明 显 地 改善 复制 随 动 系 
统 的 输入 信号 的 精度 , 


9 了 
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E)7.16. (251 8D 


练习 


1. 硝 ; 出 直流 发 电机 的 电压 自动 控制 系统 《图 7.16) 的 原 
理 图 ,并 给 它 的 重要 元 件 命名 ， | 

电路 的 工作 情况 如 下 . 与 被 控 量 V. 成 正比 的 电压 V. 与 
电压 标准 Va 相 比较 ， Ps。 是 操作 者 可 以 随意 改变 的 . 这 两 个 
电压 之 差 被 局 给 一 个 电子 放大 器 的 输入 ， 这 个 叫 子 放大 器 馈 
电 给 电机 放大 机 A 的 控制 线圈 CW。 电机 放大 机 产生 的 直流 
电 又 馈 给 发 电机 的 励磁 线圈 EWG， 其 电流 正 优 于 控制 线圈 
Cw rii E, | 

和 解 ， 在 把 这 个 自动 控制 系统 分 解 为 它 的 功能 元 件 时 。 我 
们 首先 分 出 发 电机 G， 把 它 看 作 被 控 对 象 ， 作 用 在 发 电机 上 
的 励磁 电压 Vea 是 控制 变量 , 而 扰动 是 氏 载 电流 五， 被 控制 
的 量 V, 被 变换 为 测量 元 件 的 电压 Va 并 与 电压 V. 相 比较 . 
控制 装置 中 的 放大 器 是 电子 式 的 ， 我 们 将 把 自动 疗 步 机 看 作 
最 后 一 级 控制 元 件 . | | 


上 述 的 分 解 是 相对 的 , ERU FAAR dO - 


电子 放大 器 和 自动 同步 机 一 起 用 作为 放大 器 ， 发 电机 的 励磁 
电路 看 作 是 最 后 一 级 控制 元 件 ,发 电机 的 电 枢 当 作 被 控 对 象 . 
在 上 面 所 列举 的 电压 控制 系统 的 分 解 中 。 系 统 的 各 个 功能 元 


+ 119 =» 
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17.17. (981 88D 
件 可 以 表示 各 图 717， 
2. 假设 各 元 件 是 线性 的 在 一 定 范围 内 )。 写 出 这 个 系统 
的 静态 特性 前 方程 . 
BE: 这 个 系统 的 静态 性 质 可 以 让 下 列 方程 组 指 写 : 


VV = buVe, (1j 
Fas RV. (2) 
Vus = AV — VO. C) e 
Vy = ky ins (4) 
V ye m RaVy, (5) 
Vg = KV 一 Aid。 —— (6) 


把 方程 (1) — (5) BELLA AES (6) 就 得 到 系统 的 静态 


特性 方程 : 
KV 0^" Rr 
lk * 
这 里 天 一 Rr， Vo 是 要 求 控制 器 保证 的 给 定 电压 ， 
3. 图 7.18 表示 一 个 控制 瘀 模 中 被 面 的 系统 ， 


+ I20 = 


P 
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x peii zik dU LR E a TRAR BE RISE 
m zbELMJT ERARE A HAA B， 以 补偿 该 面 的 变 
4t. ÈE k, 平面 上 面 出 相 轨 迹 , 这 里 四 是 液 楼 中 的 液 面 。: 
是 进 料 管 狼 门 打开 的 大 小 (假设 辩 门 是 这 样 设计 的 ,使 流 进 湾 
槽 的 流量 直接 与 工 的 值 成 正比 ). 这 个 系统 将 是 稳定 的 吗 ? 如 
果 是 稳定 的 ， 那 么 为 什 
PA 

解 ， 这 个 系统 的 相 
轨迹 画 在 图 7.19 上 . f8 
轨迹 族 的 每 条 曲线 都 表 
示 一 条 二 次 抛物 线 ， 由 
于 抛物 线 相 轨 迹 的 对 称 
狂 。 代 表 点 在 通过 了 相 
平面 的 所 有 四 个 象限 
后 ， 将 总 是 回 到 初始 位 
置 ， 所 以 在 这 个 系统 中 a MD 
出 现 的 被 调 量 的 振荡 ,将 不 会 碱 葛 ,和 包 力 平 衡 点 的 相 轨 迹 的 封 
闭 性 可 以 证 明 这 一 点 ， 


-IZI 
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4. 怎样 才能 镇 定 这 个 系统 ? 它 的 相 图 将 是 什么 样子 ? 

解 ， 例 如 ,引进 一 个 内 部 负 反 馈 , 把 被 控 器 官 的 加 力 机 构 
与 浮子 急电 回 的 稻 点 系统 人 K， 用 机 械 联 结 起 来 ， 系 统 就 可 以 
被 镇 定 了 ， 在 图 7.18 中 用 虚线 楂 出 了 这 个 反馈 (ab), 如 果 存 
在 反馈 ,相思 迹 就 变 为 如 图 7.20 所 示 . 

5. 开关 路 灯 的 程序 控制 是 个 闭环 系统 吗 ? 

解 ， 不 是 . | 

6. 在 图 7.21 Ca) 和 (b) 中 ,给 出 了 两 个 控制 系统 A 和 3 的 
幅 频 特性 和 相 频 特性 ， 试 从 这 些 特 竹 曲 线 判 定 馈 一 个 系统 中 
的 过 渡 过 程 终 止 得 快 些 . 

解 ; 在 系统 3 中。 过 渡 过 程 将 较 快 地 终止 ， 因 为 这 个 系 
统 有 一 个 较 宽 的 通 频 带 和 “ 较 好 的 ”( 较 平坦 的 ) 相 闫 特性 曲 
线 ， 
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第 八 章 最 优 控 制 


在 第 六 章 里 已 经 说 过 ,任何 控制 过 程 的 任务 ,都 是 对 需要 
琛 制 的 对 象 ,施加 主动 的 影响 以 "改善 * 它 的 行为 ， 但 是 ,为 了 
把 控制 系统 的 种 种 行为 加 以 比较 ,并 发 现 “ 较 好 的 ”一 个 行为 ， 
| 就 有 必要 选用 一 种 合适 的 测度 ， 这 意味 着 需要 一 个 表征 控制 
”的 有 效 性 的 量 一 一 有 效 性 判 据 Je | 
根据 系 绕 的 工作 目的 和 工作 条 件 的 不 同 。 不 少量 都 可 以 
”作为 有 效 性 判 据 ， 例如 ,对 于 控制 火车 运动 的 系统 来 说 、 有 
效 性 判 据 可 以 是 从 起 点 站 到 终点 站 所 化 的 时 间 了 ; 对 于 河流 
控制 系统 来 说 ， 有 效 竹 判 握 将 是 从 灌溉 过 的 田地 里 收获 的 得 
G. 
E —— A 
优 控制 的 枉 务 就 在 于 找到 和 实现 这 样 一 个 控制 变量 ，、 关 于 这 
个 变量 ， 所 选 的 判 据 将 取 最 优 值 ， 在 上 述 例子 中 ， 任 务 就 是 
找到 一 个 机 车 率 引 力 变 化 的 程序 ,使 得 行驶 时 间 最 小 , J 一 了 
= 最 小 值 ;或 者 任务 就 是 找到 一 个 灌 泪 程序 , 按 这 个 程序 。 从 
收获 中 将 得 到 最 大 的 利益 , J 一 G= 最 大 值 ， 记 住 下 面 这 一 
点 是 很 重要 的 : 被 控 变 党 只 能 在 一 定 范 困 内 变化 , 即 不 能 超 
出 一 定 的 允许 值 范围 。 此 外 , 可 以 对 系统 加 上 附加 了 制 : 对 
于 相 坐 标的 限制 ,对 于 控制 算法 的 复杂 性 的 限制 ,以 及 对 于 所 
用 的 信息 容量 的 限制 |. 
我 们 把 最 优 控 制 理解 为 这 样 一 组 控制 作用 ， 它 们 满足 加 
在 系统 上 的 限制 ,并 将 保证 有 效 性 判 据 取 “最 好 ”的 值 . 
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&1. Hi 


假设 现在 需要 用 控制 作用 (所 操纵 的 变量 )Y, 来 把 系统 
状态 从 初始 状态 Xin 变 为 给 定 状态 xX。 在 相 空 闻 中 ,状态 Xin 
RI Xo 对 应 于 点 Ain 和 dos 而 系统 从 Ain 到 如 的 转移 ,将 对 应 
于 连接 这 二 点 的 某 一 条 轨迹 《图 8.10. — 可 以 选 出 许多 控制 变 
量 , 它 们 都 能 满足 下 列 要 求 :用 所 操纵 的 变量 Y 把 系统 的 状态 
从 dis 变 到 Aoa 所 选 出 的 每 一 个 控制 变 景 都 对 应 于 连接 din 
和 4 的 某 一 条 轨迹 .但 是 ,就 有 效 性 判 据 7 来 说 ,这 些 轨迹 并 
不 是 等 价 的 ,因为 它们 都 对 应 于 了 的 一 个 确定 值 Jo Jas. 
这 时 , 求 最 优 控制 的 河 题 ,就 可 以 作为 下 列 问 题 来 处 理 : MGE 
Hé Ain 和 和 的 一 著 可 能 轨迹 中 , 进 择 一 条 特 珠 轨迹, 对 于 这 
条 轨迹 来 说 ,有 效 性 判 据 将 最 为 有 利 . 


图 8.1. 系统 从 状态 hs 转移 到 状 
sio 的 一 族 可 能 轨迹 


作为 例子 , 我 们 等 志 机 车 的 最 优 控制 问题 : 机 车 应 当 拉 
着 列车 在 最 短 时 间 内 ,从 一 点 Sin 运动 到 另 一 点 So. 在 对 可 能 
控制 的 跟 制 因素 中 ,我 们 必须 注意 到 下 列 事实, 起动 时 的 加 速 
度 和 制 动 时 的 减速 度 e, 应 当 不 超过 一 定 的 范围 ; 
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—u «uc -于 天 
此 外 速度 ”不 应 超过 最 大 允许 速度 5。 
为 了 使 列车 能 在 最 短 的 可 能 时 闻 内 从 5is 行驶 到 X, E 
的 平均 行驶 速率 就 必须 尽 可 能 高 。 为 此 在 开始 时 速度 就 必须 
尽 可 能 快 地 增加 ， 而 这 意味 着 车 辆 必须 以 最 大 人 允许 加 速度 
WE. REE "将 接线 性 规律 
r = ut 
W. - ! | 
如 果 这 个 体制 一 直 保 持 到 列车 到 达 S, 点 的 时 刻 , 那么 列 
车 在 到 达 时 的 速度 就 不 为 零 ， 由 于 制 动 的 强 容 总 是 有 限 的 ， 
要 立即 降低 速度 是 不 可 能 的 ， 这 样 列车 到 达 终 点 站 时 就 会 冲 
xt BE M, 
那么 ,为 了 使 列车 能 停 在 预定 种 的 地 ,就 必须 在 系统 达到 
5 位 置 之 前 ,适当 地 提前 开始 制 动 。 制 动 越 强 , 制 动 就 可 以 天 
始 得 越 迟 些 , 这 意味 着 平均 行驶 速率 将 更 高 ， 这 也 说 明 应 当 
以 最 大 允许 加 速度 一 二 进行 减速 ， 
在 以 常 值 一 i 减速 期 间 , 速度 将 按 线性 规律 
v= pyy — ui 
降低 . | 
因此 ,列车 从 Su 到 5 o GR SEHE ER PIE BEER ER EA 
极限 加 速度 +# 超 动 和 以 最 大 允许 诚 速 度 a dn soa 
选择 加 速 持续 对 间 ace 和 城 速 持续 时 间 aco 就 可 以 出 现 这 样 
的 情况 : 在 制 动 过 程 的 终止 时 刻 5 当 运动 速度 谈 为 霍 时 ) 列 车 
将 正好 停 在 S, 点, 
这 种 最 优 的 运动 方式 从 行驶 时 间 来 看 是 最 优 的 _- 
如 图 8.2 所 示 ， 
如 果 点 Su 和 品 间 的 距离 相当 大 ， 以 改 对 这 种 运动 方式 
来 说 ,速度 "将 达到 极限 值 v. 那么 最 优 和 运动 显然 还 包括 第 三 


+ 326 9 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


BE 8.3. 同上 图 ,但 速度 受到 附 切 限 制 


段 时 间 六 ， 在 这 有 段 时 间 里 列车 将 以 允许 的 极限 速 底 0 ATT 
驶 ,如 图 8.3 所 未 、 

在 久 加 速 和 人 久 减 速 期 间 ， 列 车 行驶 的 距离 将 按 抛物 线 规 
律 变化 ,而 举 列 车 以 匀速 运动 时 则 将 按 线性 规律 变化 。 

如 果 我 们 现在 把 驱使 列车 加 速 或 减速 的 作用 当 作 控制 作 


a 127 + 
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条 了, 把 行驶 距离 $ 当 作 输出 值 . 那 么 容易 看 出 , 这 个 系统 和 
第 四 章 中 考察 过 的 芒 压 拖 动 系统 的 运动 规律 是 类 似 的 . 

所 芝 这 两 个 系统 的 相 图 也 将 类 似 , 都 表现 为 一 族 抛物 线 ， 
它们 的 各 参数 是 作为 值 Y 的 函数 而 变化 的 ,如 图 3.4 所 示 ， 


AY N 


-X wey [p 
图 3.4.。 RERED 


根据 上 述 考察 ,使 用 图 4.5 的 相 图 ,可 以 在 相 平 面 X. 一 3 
一 Sy X — e 上, 作出 从 记述 系统 的 任 一 初恋 到 任 一 给 定 状 
起 的 最 优 转 移 轨 了 迹 (图 8.4)， 对 于 任何 系统 , 其 输出 量 X, 的 
速度 和 加 速度 部 受到 县 制 ,而 深 制 的 有 效 性 判 据 是 行 牟 时 间 ， 
上 述 那个 最 优 轨迹 图 ,都 是 成 立 的 . 


82. ERRE : 

最 优 控 制 的 问题 常 党 表现 为 这 样 的 人 问题， 对 任 一 多 级 过 
程 选择 一 个 最 优 的 解 的 序列 ， 例 如 在 下 列 场合 就 产生 这 种 问 
E: 在 制订 对 一 家 工 三 长 期 投资 计划 时 , 我 们 试图 选择 这 样 
一 个 逐年 投资 的 序列 ,使 得 在 一 定 的 时 期 内 ,总 的 经 济 获 益 最 
大 ,类 位 的 癌 题 发 生 在 为 生产 现代 化 选择 一 个 解 序列 的 时 候 ， 
这 时 我 们 的 目的 是 ,为 了 在 一 定时 期 内 得 到 最 大 产量 ,同时 还 
变 把 改造 期 内 生产 的 损失 海龟 进去 ， 要 解决 求 决策 的 最 优 第 


ARS 
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MAL Rb3ETURIg8, 可 志 应 用 已 经 为 此 而 创立 的 数学 方法 : 虎 
PHA (TL C. T— wS CR. Bellman) 的 动 
起 规划 . 

我 们 岂 经 营养 畜 场 为 例 ， 来 考察 建 立 多 级 决策 的 最 优 策 
IAHI C, | 

RARAHI EE NEHRA ARASA. HP Yi 
表示 第 年 末 售 出 的 性 窗 数 《从 总 数 A h EHR H CRR 
伍 头 竺 畜 的 价 赂 ,不 难看 出 ,这 个 控制 问题 就 是 选择 一 个 序列 


Yis Ya ct, Y ws, 使 得 有 效 性 判 握 达 到 最 大 值 
1 一 S cy = EKE. (8.1) 
ER, Y, 只 能 在 | 
0x Y, X, I (8.2) 
这 一 范围 内 变化 、 


设 在 第 i ERIRE ETO MRU Xo 在 这 年 年 底 增 加 到 Xr 
一 Xi, 那 公 在 第 i 年 底 剩 下 要 饲养 的 性 畜 数 将 是 
X; LS ÁX i -~ Yj). (8.3) 

这 时 从 下 列 事 实 可 知 最 优 策 略 是 存在 的 ， 如 果 在 第 i 年 
增加 出 售 , 那 必 在 这 一 年 的 收 人 将 增加 ,但 是 以 后 几 年 的 收入 
将 诚 少 ,因为 牲畜 数 将 增长 得 比较 慢 了 ,但 是 ,如 果 出 售 的 特 
冀 太 少 ,那么 每 年 对 和 和 式 (8.1) 的 贡献 将 过 少 , 也 会 达 不 到 最 
优 的 有 效 性 . ' 蝇 然 ,存在 着 一 个 最 有 利 的 最 优 策略 . 它 使 得 在 
N 年 内 的 总 收益 最 大 ,而 我 们 要 找 的 正 是 这 种 策 赂 ， 

按 动态 规划 的 方法 。 我 们 将 从 上 最后 一 步 开 始 ， 即 选择 值 
Ys. DREN 年 对 和 式 《8.1) 的 最 大 贡献 ,将 出 现在 我 们 志 
RE yw 的 最 大 可 能 值 的 时 候 ， 按 照 (8.2) 的 限制 ， 就 得 到 Yy 
一 Xx. 对 于 前 一 年 ， 第 NN 一 1 年 ;我们 发 现 不 管 值 Yvy JE 
多 少 ,第 NN — 1 年 的 贵 献 将 是 CY si 元 , 而 由 于 第 NN 一 1 年 
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EEE AERA N ETOBRBUAR/D CSIBSISHEBNJI SE SS 
是 上 一 年 的 4 倍 )》 BRARACY« 元 ， 它 将 对 总 值 J Ee 
效果 . 
————— 
除了 最 后 一 年 外 。 JGABIEGT ERU ELE i BH, 于 是 这 
个 例子 的 最 优 策略 是 : 
Y, — 09, 
Y, — 6, 
(8.4) 
Yu 7 0, | 
Yy = Xx. 
MERTZ, WR 8 2n. EPIS DERE T E D SEE t 
将 明显 地 改变 ， 例如, 我 们 考虑 到 养 畜 场 中 和 性 冀 不 能 超过 艺 
^ 
X; X. (8.5) 
"— 饲料 等 ， 那么 使 用 类 个 于 上 于 面 的 计 
算 , 并 从 过 程 的 末尾 算 到 开头 ,我 们 就 得 到 下 列 结论 最 优 策 
瞳 就 是 使 在 最 短 移 可 能 期 闻 内 ,把 往 畜 数 增 长 到 极限 慎 X. 4A 
后 把 它 保持 在 这 个 水 平 上 ,直到 最 后 一 年 ,届时 就 应 当 把 全 部 


Re "eB zdpere 第 四 年 ~ E RE 
i ione 


| 
] 


l 
T 


"sj 


**0 VxV-X-L ^ vs(-l1) w-ü-LD)E &-x-X 


BILE 7I TIT 
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性 冀 都 卖 掉 。 对 于 N — 5 来 说 的 最 优 策 路 清楚 地 表示 在 图 


8.5 rH, 

这 个 策略 表现 为 下 列 Y 值 序列 : 
Y, — 0, 
y,-X,—X 

k7 
liL 
r, 一 [1 一 二 
5 2 
1.3... 
vota) 
Ys = X; = X. 


从 所 引 的 这 些 例 于 和 对 第 8.1 节 中 的 描述 的 最 优 过 程 所 
作 的 著 虑 可 以 看 出 ,在 最 优 过 程 的 任何 时 刻 , 系 统 都 应 当 在 它 
的 极限 处 工作 . | 


83. 等 位 面 


在 大 多 数 情 况 中 ,找寻 最 优 控 制 的 任务 是 非常 费事 的 . 虽 
然 已 经 建立 了 各 式 各 样 的 实际 问题 的 解决 方法 ， 但 是 这 些 方 
法 的 实际 使 用 通常 需要 那样 多 的 计算 ， 以 致 在 许多 情况 下 其 
至 对 于 现代 计算 机 来 说 , 计算 量 也 是 太 大 了 。 但 是 如 果 不 去 
寻求 系统 从 初始 状态 到 给 定 状态 的 最 优 转移 轨迹 ， 而 道 过 在 
状态 空间 里 建立 一 些 区 域 的 边界 。 每 一 边界 上 有 效 狂 判 据 具 
有 一 定数 值 ,这 样 解决 问题 的 话 ,计算 是 可 以 大 大 简化 的 ， 已 
经 发 现 ,用 这 样 的 方法 也 能 够 得 到 关于 最 优 转移 的 必要 数据 . 

例如 。 我 们 仅 限于 讨论 以 转移 时 间 为 有 效 性 判 据 的 一 类 
问题 。 即 从 反应 速 底 的 观点 看 来 为 最 优 的 一 类 系统 我 们 将 
考察 被 控 量 的 速度 和 加 速度 受到 约束 的 情况， 就 象 第 8.1 节 
中 考察 的 对 列车 进行 最 优 控制 时 所 做 的 那样 。 这 种 限制 也 出 
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现在 起 重 机 .、 随 动 系统 , 矿 并 升降 机 等 许多 其 他 情况 的 最 优 控 
制 中 . 

” ”我 们 将 试图 在 相 空 间 中 标 出 一 个 范围 ,在 这 个 范 闭 内 ,从 
每 个 点 都 能 以 确定 的 有 效 性 判 据 y 一 了 到 达 定 点 A. 

”为 此 我 们 假设 ,在 初始 时 刻 (+ 一 0) 代表 点 处 于 位 置 Ao 
态 的 运动 “下”。 可 以 这 样 想象 , 我 们 记 观 察 的 代表 点 的 运动 
是 记录 在 电影 胶卷 上 的 , 而 电影 是 倒 着 放映 的 。 因为 我 们 已 
经 知道 , 最 优 运 动 出 现在 最 大 允许 值 上 , 所 以 我 们 将 看 到 , 这 
个 条 件 对 系统 所 有 各 阶 眉 都 成 立 ， 设 点 4. 处 在 相 空 间 的 坐 
标 原 点 ( 相 空间 是 以 S 和 v. 为 轴 的 平面 ). 如 图 8.6 所 示 , 因为 
在 这 一 点 出 现 的 最 优 转移 , 只 能 是 以 极限 减速 度 # 运 动 的 ( 见 

”图 8.2, 所 以 我 们 将 认为 ,在 “倒退 ”运动 的 第 一 阶段 , 在 时 间 
T, 内 系统 的 加 速度 等 于 xs。 代表 点 将 沿 轨 迹 0 一 1 或 0 一 1* 
到 达 点 1 或 点 1*, 见 图 8.6, 世 是 ,系统 可 能 不 是 在 整个 时 间 


«132 * 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


T, ARL RAE s Ea, rfr] EE BERTB] 2 AF Ub. 3E 
ERRA T. 一 占 内 ,系统 可 能 是 以 极限 如 速度 站 运动 的 ， 
然后 。 把 这 一 运动 独 作 是 在 两 县 时 间 上 发生 的 ， 这 两 段 
时 间 长 的 和 为 工 ,, tu P BERITRI E35 2542351 RC HIR RE. 十 # 和 
一 ,我 们 就 求 出 在 运动 过 程 中 代表 点 到 达 的 点 2, 2*, 3, 3*, 
e. [BI A BOR ER RI S688 BLESS LESE XC X 
所 在 的 线 了 ， 从 而 我 们 可 以 在 时 间 内 沿 着 最 优 路 径 把 这 
条 线 上 的 任何 点 导 引 到 点 46。 已 经 证 明 , 可 以 把 边界 降 内 的 
任何 点 ， 在 时 间 内 导 引 到 点 4o 而 不 十 上 背 加 在 系统 上 的 限 
制 ,但 是 从 边界 五 外 的 任何 点 出 发 , 这 种 转移 部 是 不 本 能 的 . 
边界 n 内 的 范围 叫做 极点 46 的 具有 转移 时 间 T 的 等 时 区 ， 
如 时 巨 知 转移 时 间 T. TT， 那 双 我 们 就 可 以 给 制 具有 
转移 时 间 T 的 等 时 区 的 边界 D. T 的 值 大 到 一 定 程度 后 ， 
SEHE o0 的 限制 就 吕 示 出 来 了 ,这 时 等 时 区 的 过 弄 怠 发 生变 形 ， 
这 可 以 从 图 86 中 等 时 区 了; 的 形状 着 出 ， | 


在 绘制 等 时 区 的 边界 时 ,每 次 将 代表 点 引 向 边界 时 ;就 得 


出 一 个 控制 程序 ， 旺 然 , 对 于 反 疝 进行 的 时 间 来 说 ,同一 个 程 
序 也 表示 系统 从 边界 上 这 一 点 到 极点 A 的 最 优 转 移 程序 .所 
以 ,通过 给 制 等 时 区 的 边界 ,我 们 也 找到 了 系统 的 最 优 控 制 过 
程 的 形式 . 

此 外 ， 通过 绘制 等 时 区 的 边界 ,还 能 使 我 们 解决 其 他 的 最 
优 控 制 间 题 . 例如 ,对 于 系统 的 一 个 可 能 饮 态 的 给 定 区 域 Ru 
来 说 ， 可 以 作出 一 个 包含 可 能 初 态 Ria 的 区 域 Du, FLERI I 
BERHAN Tins 多 图 87， 显然 : 如 下 整个 Rin E Tis Hi, D 
么 从 区 域 Rau 的 任何 点 出 发 ,到 极点 的 转移 (极点 是 坐标 系 的 
原点 ) 可 羽 在 时 间 Tis 内 完成 . 

显然 可 以 作出 其他 的 等 位 面 ， 它们 将 在 状态 空间 里 划分 
出 具有 不 同 特 征 的 区 域 ， 这 些 值 不 是 时 间 了 而 是 其 他 有 效 性 
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B.7. 由 初 杰 区 六。 和 等 时 区 Jia Æ 
WE XE 3 ERI LEE EHE | 
判 所 JB. 为 了 寻求 最 优 控 制 , 或 确定 系统 从 初 态 到 给 定 
状态 的 各 种 转移 中 了 可 以 达到 的 极限 ， 等 位 面 方法 也 同样 是 
有 用 的 . 


8.4， 最 优 控制 系统 


为 了 改善 工程 系统 的 技术 指标 和 经 济 指标 ， 需 要 自动 地 
实现 最 优 过 程 ,对 最 优 控制 的 规律 所 进行 的 研究 ,已 经 为 此 便 
进 了 条 忻 。 最 优 控制 系统 正 被 用 于 快速 随 动 系统 。 用 于 控制 ， 
电气 拖 动 装置 的 系统 ,动力 工业 ; 送 输 和 火箭 工程 ， 

”在 实现 最 优 控 制 系统 时 发 生 以 下 问题 : 应 当 如 何 选 择 控 
制 装 置 的 结构 和 参数 ， 才 能 保证 在 系统 的 实际 工作 条 件 下 运 
动 是 最 优 的 , 或 至 少 接 近 最 优 的 。 让 我 们 爱 一 下 解决 这 种 间 
题 的 一 些 方 法 ，- | 

如 果 系 统 工作 时 有 上 几 种 固定 的 转移 过 程 ， 那 么 代表 系统 
状态 的 那个 点 ,就 应 当众 四 定 的 初 态 出 发 ,运动 到 那 几 个 已 知 
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的 固定 状态 ,这 几 种 景 优 控 制程 序 都 可 以 预先 选 定 ,并 把 它们 
保存 在 控制 装置 的 存储 器 里 ， 当 必 须 应 用 某 一 种 转移 时 , 就 
招 适 当 的 程序 从 存储 器 里 取出 ， 并 以 控制 作用 的 最 优 序 列 的 
形式 付 庄 实 现 . 这 种 控制 系统 被 广泛 用 于 控制 裁 客 货 的 电梯 、 
挖 消 机 ,可 逆转 溃 的 电气 拖 动 装置 ,以 及 电动 夺 辆 的 起 动 和 制 
动 控制 。 | 
如 果 巴 先 不 知道 杀 统 所 需要 的 转移 ,. 那么 实现 最 优 系统 
”的 问题 就 不 能 依靠 固定 的 控制 程序 米 解 决 。 控 制作 用 必须 在 
系统 的 运行 过 程 中 产生 , 设 我 们 要 实现 的 控制 系统 , 在 第 8.1 
节 所 述 条 件 下 ,从 反应 速度 的 观点 来 看 , 它 是 控制 火车 的 最 优 
系统 ;或 车 液压 拖 动 或 其 他 任何 系统 ,在 它们 的 被 控 量 的 变化 
率 和 加 速度 上 加 有 限制 .在 这 些 系统 中 ,最 优 过 程 的 集合 如 图 
8.4 所 示 。 从 图 8.4 可 以 看 出 , 为 了 实现 从 系统 的 任何 初 态 到 
给 定 平 衡 状态 的 最 优 转移 ,必要 而 充分 的 条 件 是 ,控制 作用 应 
满足 图 8.8 所 示 的 规律 。 在 图 8.8 中 , 相 空 间 被 分 为 两 部 分 和 A 


Y- m dor Ee a LE. Fin A jr f LE dL r Hs CT ej wT he ET gps a aa xe x6, 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


线 所 分 开 的 两 个 区 域 的 哪 一 个 ， 将 明确 地 确定 出 控制 作用 的 

信 ( 记 操纵 变量 的 值 》, 

从 最 优 过 程 集合 的 图 ,就 可 以 确定 开关 线 的 位 学 和 形状 ， 
因此 也 可 以 确定 其 方程 。 对 于 所 海 察 的 这 类 系统 来 说 ,从 图 
8.4 可见, 在 Xi 和 值 的 范围 里 ,开关 线 是 由 通过 华 标 系 原点 的 两 
诺 抛 物 线 所 组 成 的 ， 它 们 的 方程 可 写 为 下 列 形 式 : 

X, CXIsgn Rm 0, — (8.7) 

KERA CRATERE X. 的 裤 限 加 速度 而 sgn Xi 这 个 

记号 表示 RRETAN, HORAE 

+1 %4 Xi0H, 
mami, 当 co 时 . 

和 如果 K 各 Xi 的 值 使 得 代表 系统 状态 的 那 一 点 不 在 开 
类 线 上 ,那么 对 于 4 区 来 说 | 
X, + C Xisgn X,-—9, 

而 对 于 BB 区 来 说 | Ir 

X, CX? sgn X,—- 0, 

从 上 所 述 , 由 控制 装置 产生 的 榨 制 信号 * 必须 取 值 
s= +3, Ap X, 十 CXisgn 有 0, : (8.8 
u*-—u, WME X t CXisgn X12» 0, ^ 

| RAF (8.8) SEGA T SCHUIZEIB ABE B BUR UCPERE UIS E E 

7E, : i i 

实现 这 个 算法 可 以 借助 于 一 个 线性 传感器 LT, — 1 382E 

性 变 次 器 NC 和 一 个 变 电 器 校正 元 件 RCE,. 它们 连接 成 一 个 

如 图 8.9 所 示 的 线路 . 

"—— 

a 二 ARX, | | 
x rm RC Xi sgn Xa (8.9) 
u = —gusgn(Xa 十 Xa). 


= J36 +» 


LLEURLNLIRR AR ANNNLG LER. e e țoli oM o 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


dae us 


Kd5.9. X HE LC Est EET E Bg 


容易 看 出 , 对 于 《8.9) 所 表示 的 变换 器 特性 来 说 , 图 8.9 
所 示 的 控制 系统 的 控制 装填 将 满足 深 制 算法 (8.82. 

为 了 对 县 有 更 复杂 的 装置 和 更 复杂 的 有 将 性 判 据 的 系统 
SC Hue De fat m s S TS e 52 LT RE UAR EL. 


£2). 

1. 一 辆 载 焊 的 货车 在 站 上 上 用 和 桥 式 起 重 机 印 媒 ， 从 货车 到 
堆 煤 站 全 的 距离 为 5,5 — 30 米 。 起 重 机 的 最 大 运动 速度 是 
e = L/h, 运动 开始 时 的 最 大 加 速度 是 m = 022R/9», 
运动 结束 时 的 减速 度 是 w 二 0.4 RE, — 试 作 出 情况 图 ， 并 
计算 控制 参数 ， 使 得 起 重 机 从 货车 到 堆 煤 上 站台 的 运动 时 间 为 
最 少 . 

解 : 图 8.10 表示 超重 机 从 Xis《 货 车 ) 到 X GERA) 的 
ARRIRA. A TRE is n M i, RIS HEENA E 
行程 的 运动 方程 : 

s H f3 
S = E 十 tmar B17 十 (o... fi — ei), 


E: F 
30 = LÍ 十 2t M 0.4 r5 : 


rea = mh = 025 (对 于 加 速 的 那 一 彼 )， 
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Ümar 77 Hah — 0.4 CST SI BJS5— 2). 


MERAT LAR: 
n = Pme 一 5 种 ， n = xz -= 2.5 £p, 
us a 


t == 14.375 Fb, 
2. REA CES] 8.112 XEM S 4 8 AR E US EIE. 


ama 
LEE x 


图 8.11. (5&2 RED 
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TT av 于 人 


Pc") NES RUIN: TP e o dico EDI REENS CENURIPNERU NN —— Po 


当 它 驶 出 时 , 不 得 穿 过 连续 中 心 线 。 中 心 线 离 路 边 的 虐 离 是 
下 一 ? 米 。 汽 车 4 的 宽大 一 2 米 , 长 1 二 5 米 ， 转弯 半 径 民 
一 6 米 ， 如 果 这 辆 汽车 不 能 倒退 , 试 确定 司机 的 最 优 操纵 序 
列 、 求 出 能 进行 这 种 操 级 时 , 汽车 在 B, C 喇 的 最 小 虐 离 , 以 
及 右前 轮 的 最 优 运动 序列 ， | 

解 这 辅 交 车 的 运动 略图 如 图 8212 Bp. 最 优 控制 是 
由 下 列 方式 得 到 的 。 汽 车 以 车 轮 的 最 大 可 能 转角 从 初始 位 置 
1 向 左 运动 到 位 置 2; 这 时 AB 边 的 位 置 在 A'B.Q 再 向 右 转 
时 ， 这 辆 汽车 就 运动 到 与 正常 运动 平行 的 位 置 ( 位 置 3)。 汽 
车 A,C 间 的 最 小 距离 将 由 转弯 半径 O,D 确定 , 约 为 1 米 , 这 
容易 由 几何 作 图 定 出 , 图 8.12 中 的 粗 线 表示 右前 轮 的 最 优 轨 


Hj8.12. {第 2 ED 


3. 图 8.13 是 一 个 在 第 4.2 Ai ep sve — 2 i Rte 
BREED. IX ES ERACRWiTOOEEECUfE, 传递 系数 为 大 
—- 140 K,— 3, 对 坐标 运动 的 限制 由 不 等 式 Ix] m X mm 2 
和 x] sx 3088. | 

Sit 1E ABI RECRUIT HORE R E: 

(a) 对 于 速度 未 达到 极限 值 的 体制 来 说 


* 3 
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E 8.13. (383 HD | 


z — NA — — NÉ, s Nt, — 2NA; 


(b) 对 于 包括 以 极限 速度 运动 的 体制 来 说 
x = > NA — Mi, . Mt 
2 2 N | 

这 里 pz 一 型 一 Mt N= TT M € eu. 

试 作出 该 系统 的 等 时 区 的 边界 a E X» P. 
H3 5a Ex). 

解 : 为 了 作出 等 时 区 £L, Dh, 4; 的 边界 ， 我 们 很 设 该 过 程 
的 持续 时 间 使 得 它们 之 和 分 别 等 于 

à dnt 
或 | 
| TIPP 

那么 ,使 用 这 两 个 关系 ,我 们 就 得 到 建立 等 时 区 的 计算 公 
A 

(D 未 达到 速度 极限 (ON 3-126) 


PLI LI E iren 
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Ps d C. 


(2) 达到 速度 极限 (M = 1- 30 = 30). 
xr = 155n-F 154 — 32 -+ 155; s, = 30 — 64. 
根据 这 几 个 公式 就 可 以 而 出 如 图 8.6 MRR, 
4, 设计 师 要 设计 一 个 多 级 宇宙 火 艇 .火箭 的 开始 重量 C 
和 宇 害 秀 重 gt 是 已 知 的 。 火 稍 具有 级 ， 开始 重 最 包括 所 


l i 
有 各 级 的 重量 和 宇宙 舱 的 重量 , 即 G= 6G, 十 gp. X B 


Gi 是 第 : 级 的 重量 ， 各 级 都 有 一 个 发 动机 , 它们 需要 一 定量 
的 燃料 。 当 某 一 级 消耗 完 爷 料 后 就 被 抛弃 , 而 下 一 级 就 开始 
RU MET EE 级 的 发 动机 工作 期 间 。 火箭 获得 附加 速度 Avs 
它 依 赖 于 这 一 级 的 重量 和 它们 携带 着 的 负载 午 量 . 

任务 是 求 出 在 这 1 级 之 疗 的 火箭 重量 的 最 优 分 布 ， 使 得 
在 抛弃 所 有 名 级 之 后 速度 达到 最 大 ， 

解 : 可 以 想象 火箭 的 ! 级 是 加 速 的 ! 级。 在 各 级 之 前 必 
须 解决 下 列 问题 ， 应 该 把 多 少 现存 的 重量 ( 当 未 抛弃 的 重量 ) 
化 费 在 这 一 级 上 ,把 多 少 重量 留 给 后 面 名 级 ， 


l ! 
我 们 用 G 表示 在 第 i 级 上 独 茎 的 重量 .用 Gf 5,6, 


kil 

来 表示 其 余 各 级 保留 的 重量 ， 这 时 可 以 把 第 i 级 燃烧 以 后 增 
加 的 速度 写 为 这 级 重量 和 留 剩 重量 的 杀 数 ， 辣 时 考虑 到 字 宙 
RER, MO 
| Av; = f(Gj, GT + gu), 

MEE [R] Rr S A js — 2 71 $8. PEBIEIBL JUR C. ZUG 
剩 下 的 任何 重量 Gr， 必 须 完全 给 予 第 ! 级 。 aAA EE 
将 决定 于 Gi. 的 已 知 值 

Av, = fCGT A, gi). 
我 们 把 第 0 一 D 级 后 剩 下 的 重量 Gr EE PSOE. RA 


Gimn Gia — Gm, 


iți 


1-1 HV lu IF RR RR RR ERR ILI aari E er danh am ss S0. 056 a do 7o 7 
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对 第 G- 1) 级 的 最 优 控 制 将 使 下 面 两 个 速度 增 量 之 和 
为 最 天 :第 G 一 1) 级 达到 的 Aena 与 第 2 级 的 最 大 增 量 Ap 
选择 最 优 控 制 的 这 个 手续 可 以 悉 续 干 去 直到 第 一 步 ， 

在 把 第 一 步 (选择 第 一 级 的 重量 GO 最 优化 之 后 ,再 一 级 
级 地 计算 下 去 , 这 时 是 从 头 开始 , 一 直 进 行 到 结尾 , 结果 确定 


了 各 级 的 最 优 重 最 的 集合 GoGo: e. x G= sih 
ATARAR CERENDLUR A REE Atuar. 


21429 
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第 九 章 自 sh 机 


我 们 用 “自动 机 ”这 个 工程 名 词 , KRF Ep 
置 组 成 的 这 样 一 种 系统 ,在 这 种 系统 中 , 获取、 变换 传输 、 利 
用 能 量 ( 动 力 ) ,物质 和 信息 的 过 程 ,可 以 不 知人 的 直接 参与 而 
实现 其 功能 ， 这 种 系统 的 例子 有 , 自动 机 床 、 自 动 打 包机。 自 
动 照相 印 相机 .自动 售 货 机 和 许多 其 他 机 器 ， ——— | 

但 是 在 控制 论 中 , “BRASI” 这 一 名 词 (或 简称 “自动 
机 7， 已 经 得 到 了 承认 并 广泛 地 用 来 称呼 一 个 要 抽象 得 多 的 
概念 , 即 一 个 具有 下 列 性 质 的 模型 ， 

(a) 于 各 个 离散 的 时 刻 s. tm， 在 模型 的 输入 处 ， 
作用 着 输入 值 ,xz,。*… sx», 它们 的 每 一 个 只 能 从 输入 字母 
表 和 中 取 有 限 个 固定 值 ; 

(b) 在 寞 型 的 输出 处 ， 可 以 观察 到 = 个 输出 和 yas yos 

"a Jan "EIS ABIT ARE Y ERR EA E 
^BDEÉ: 。 

(c) 在 每 个 时 站 ,模型 可 以 
处 于 凑 态 Fis Haa 7 " * 9 M d 

(d) BUS Ze S) d Bo d 
态 ， 取 决 于 这 时 的 输入 人 导 >* 和 
前 一 时 刻 的 状态 x. TE 

(e) 模型 根据 它 在 前 一 时 dia E 
刻 的 状态 ， 把 在 输入 处 的 情况 * 二 Dn. n. c. xu) 变 为 在 
输 册 处 的 情况 } 一 {Yis yas "ÁO". Yal. 

用 这 种 模型 (图 9.1) 来 描写 许多 控制 论 系统 是 方便 的 ， 


* 43 * 
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如 果 在 自动 机 输出 处 的 情况 ;， 明 确 地 由 输入 处 的 情况 
果 在 自动 机 中 ,。 y 不 仅 依赖 于 给 定时 刻 的 * 值 ,而 且 世 依赖 于 
楼 型 的 状态 e, a 又 由 * 的 前 一 时 刻 的 全 所 决定 ,那么 这 种 自 


t y} E 9€" 4 o t 


在 这 一 章 中 ,我 们 将 只 限于 考察 袍 简单 的 离散 自动 机 ,这 
种 自动 机 的 输入 与 输出 字母 表 只 由 两 个 符号 组 成 :0 与 1， 
这 样 做 是 有 道理 的 ， 因 为 正 象 在 自动 机 理论 中 已 经 表明 的 屠 
祥 , 具 有 这 种 “贫乏 的 ”字母 表 的 自动 机 所 能 解决 的 问题 ,和 具 
有 任何 别 的 复杂 字母 表 的 自动 机 是 一 样 的 . 

离散 自动 机 理论 ,或 也 常 称 为 继 电 电路 装置 理论 ,在 解决 
某 些 控制 论 的 基本 问题 时 是 非常 重要 的 ， 这 些 问题 在 涉及 对 
控制 论 系统 中 的 信息 进行 处 理 在 原则 上 的 可 能 狂 ; 离散 自动 
宙 理论 对 于 分 析 和 综合 复杂 的 继 电 电路 和 数字 计算 机 米 说 ， 
也 是 非常 重要 的 . 


91. 还 辑 自 动机 


如果 无 记忆 离散 自动 机 的 字母 表 中 只 有 了 两 个 字母 ， 那么 
它 所 实现 的 从 输入 到 输出 值 的 变换 ， 就 等 价 于 形式 逻辑 中 实 
行 的 变换 。 所 以 我 们 把 这 种 自动 机 岂 做 区 辑 自动 机 ,并 把 找 
写 逻 辑 自动 机 所 完成 的 变换 的 沙 数 叫做 负 辑 旺 数 ， 在 解决 逻 
辑 自动 机 的 分 析 和 设计 问题 时 ,所 用 的 数学 工具 是 逻辑 代数 
在 七 史上 ,这 种 代数 的 第 一 个 例子 ,是 英国 数学 家 乔治 : 布尔 
(George Boole) 于 1843 年 发 表 的 , 结果 这 种 代数 就 叫做 布尔 
代数 。 | ! 
XE SEE SILBO RET EA. yj 都 可 以 根据 输入 变量 x 的 值 取 
值 0 或 1。 如 果 输 入 和 值 及 个 , IX 2S8 AL (CBE RT ULE 0 R 
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1, 让 我 们 来 确定 把 x 变 为 y 的 所 有 可 能 的 逻辑 函数 的 总 数 . 
为 此 我 们 把 所 有 的 输入 值 展开 为 序列 us xm. ttti rm IE 
它们 看 作 二 进 制 的 数字 .显然 输入 值 的 不 同 组 合 的 个 数 1, 将 
等 于 不 同 的 + 位 二 进 抹 数 的 个 数 。 因 此 淮 出 + — 27. 但 是 ， 
对 输入 的 这 + 个 情况 的 每 一 个 ， 只 能 有 0 和 1 这 两 个 输出 全 
之 一 与 之 对 应 。 所 以 有 m 个 二 进 制 输入 的 逻辑 自动 机 , 所 有 


不 同 逻 辑 凌 数 的 总 数 久 为 
N = 7 = 2", | (9.1) 
FEAR em AE HARAR BREA 
三 个 基本 逻辑 函数 : 


(12 x; x 的 省 定 ( 读 如 “ 非 * 2. FEARED: Nn 
= 1, M z= 0, MAE r 二 0, 则 x 二 1. 

(2) xj&a;; i9 83e nx, cy CCS AH * 与 x). ARRA 
RET: AANE n 一 1 与 一 1 有 时 它 的 结果 等 于 1; 而 
在 其 他 扩 有 场合 它 等 于 0， 

(3) xrYx2; EEM GEIL e 9 5,7). BAME 
qx RE amo nc o ARTET 0; 而 在 其 他 场合 者 
等 于 1， 

XE SEE AE "IDA FEBDGH C 
“HAER 的 形式 给 出 ， 真 值 
表 中 包含 有 有 自 变量 x 的 每 一 
组 合 所 对 应 的 水 数 >》 的 值 
CRITE E pR: D, AA 
给 出 了 两 个 目 变 量 xx 
APIR ESRR. SEHE RCSTR Rd de CIR "i 
Aaa xpencccaBBRA no xi 09500, Be crm eu 

WMHEERIDMUT TOME, ERANA 
息 加 工 陡 , 逻辑 昭 数 也 是 其 所 用 数学 工具 之 一 。 这 两 个 问题 

*145- 
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| 


将 在 第 16 章 中 讨论 ， 

利用 基本 涩 辑 函 数 ,可 以 构造 进一步 的 逻辑 函数 ,以 措 术 
包括 继 电 电路 在 内 的 各 种 逻辑 自动 机 的 性 质 ， 护 电 电 路 的 元 
件 是 继电器 ,其 输 和 人 是 绕组 (图 9.2), 输 出 是 两 种 类 型 的 触 点 : 
常 开 艇 点 《绕组 中 没有 电流 时 断 开 , 有 电流 时 闭合 ) FT PR 
点 (绕组 中 没有 电流 时 闭合 ,有 电流 时 断 开 )。 在 继 包 电路 中 ， 
继电器 元 性 的 方便 符号 如 图 9.2Cb) 所 示 ， 


78 HH 


Hi9.2. Hr BL - 


我 们 将 假设 ,继电器 绕组 中 的 电流 和 和 触 点 的 状态 是 可 以 
Bui 0 或 1 的 还 辑 变 量 。 表 征 司 一 继电器 状态 的 逻辑 变量 将 
用 同样 的 符号 和 证 标 来 表示 ，“ 鲍 如 ,; 如 果 第 i 个 继电器 的 统 
组 状态 标 为 x, 那么 它 的 常 开 触 点 的 状态 也 将 记 为 sus TOURS 
HASARREA x; o 
— E 93 表示 这 样 的 继 电 电路 ， 它们 执行 的 变换 对 应 于 下 
—— 图 9.36a) 一 一 否定 ; 图 D. 30) —À ERR; 
J 9.3(c) 1E HER. 

(FH BUR UN tk, SELLE BOR HOA UR È 


([T85 SCHTST EORR E SERRA, 
4püftp MA a e EE 94k cn HEBES. dHcMRBGEDEST v 
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0b o ， 


tb m 
| | *. z y | f, & X 
" A "T - 
" : Ta 


图 9.3.。 stfiNE AE YEA n E | 
写 出 使 y 一 1 的 条 件 ， 并 用 逻辑 加 把 这 些 条 件 连接 在 一 
起 ,我 们 就 得 到 函数 的 表达 式 ( 已 写成 所 谓 析 取 范 式 ); 
y = Cx &E,KXS) V Crinia) V Cr &aaiexs) V Crer) 
| 92) 
(9.2) 式 的 意思 是 ,如 果 


“=l, x = 0, xy = Ü, 或 


S3 9.2 


TE x, — I, £17 1, rs — 0, 
BE 的 证 ，y 就 应 当 等 
cF1GXA. x9 9.2 8| DLE HH 
35. EUH €9.2» 式 装 出 一 
个 电 足 {图 947, 使 每 个 括号 
都 对 应 于 一 个 能 点 顺序 相 接 
而 成 的 开路 ( 常 开 触 点 用 无 
否定 的 符号 表示 ， 党 半点 用 有 否定 的 符号 表示 ) 而 整个 和 
”这 蒜 可 以 用 四 个 开路 并 联 而 得 到 . 

容易 看 出 ,这 和 神 电 路 将 实现 表 9.2 中 给 定 的 变换 . 但 是 除 

了 这 个 电路 外 ,还 有 无 穷 多 个 别 的 电路 ,它们 也 实现 给 定 的 变 
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Hy9.4. ERRAN (9.2) 的 电路 


Hax, PA, 按 析 取 范 式 直 接 得 到 的 这 个 电路 并 不 能 证 明 
所 用 的 元 件数 县 是 最 少 的 ,或 无 误 操 作 的 可 靠 性 是 最 高 的 .对 
本 例 而 言 , 这 个 电路 还 能 简 萎 而 不 改变 它 所 实现 的 函数 ,这 从 
图 9.5 可 以 看 出 .结果 所 用 的 触 点 将 从 12 个 减少 到 7 个， 

丙 辑 自 动机 也 可 以 用 无 般 点 元 件 制 成 ， 特 别 是 可 以 用 二 
极 管 电路 的 形式 制 成 。 


图 9.5. 与 图 9.4 记 示 电路 等 价 的 较 简 单 电路 
lt8» 


up m a Hora n Ra he re mci be ede FEE ab Ya 
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图 9.62) 和 (b) 表示 实现 逻辑 函数 “与 ”和 “或 的 二 圾 

管 电路 ， 这 两 个 电路 的 工作 原理 是 , 根据 如 在 二 极 管 两 端的 
电压 的 极 性 不 同 , 二 航 管 的 电阻 会 起 变化 .  UDRTOM OOABRCH 
三 艇 形 端的 电位 比 镇 人 小 竖 杠 端的 电位 来 得 癌 ， 二 极 宿 的 电 
阻 就 低 ; 而 如 果 航 性 倒转 , 二极管 的 电阻 就 高 了 。 在 电路 9.6 
中,“0” 信 号 是 比较 低 的 正 电位 Fo“1” 信 号 是 比较 部 的 正 电 
位 VW。 显然 在 电路 9.6Ca) 里 , 仅 当 x 和 *; 这 图 端 的 电位 都 


m i 


二 | 


ym v. 


图 3.5. SEL IE REB EE BUG Rh C BUE) HB. PE 


等 于 时 ,输出 端 y 的 电位 才 接近 于 V. GU, 记 作 1)。 如果 
情况 不 是 这 样 。 那 么 可 证 明 v 是 通过 一 个 高 电阻 连 到 较 高 的 
电位 V. 以 及 通过 一 个 低 电 阻 连 到 低 电 位 V6, 的， 并 且 将 取 后 
者 的 ( 较 低 的 ) 电位 。 在 图 9.6(b) Hi, 如 果 x RE xs 中 至 少 有 
一 端的 电位 为 V, 则 3 端的 电位 将 接近 于 Vi, 因为 端的 屠 
个 高 电位 将 通过 一 个 低 电 阻 连 到 输出 . | 

具有 二 极 答 电 路 形式 的 逻辑 自动 机 ， 通 常 排 成 矩阵 的 形 
式 ( 妈 排 成 行 和 列 )。 图 9.7 表示 一 个 二 极 管 矩 阵 , CRA 
数 (9.2)。 这 个 矩阵 电路 是 直接 从 析 取 范式 推出 的 , 因为 行 数 
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Hi9.7. KMAR (9.2) frg — HR ex RE 


是 由 析 取 范式 中 的 括号 项 数 确 定 的 。 在 每 一 行 中 , 二 棚 管 都 
根据 它 在 析 取 项 中 是 如 何 出 现 的 而 和 适当 的 输入 {或 其 否定 六) 
相连 。 所 有 各 行 都 用 “或 "电路 连 在 一 起 , “或 ”电路 以 y ABAN 
负 汇 流 条 之 问 的 电压 的 形式 产生 输出 信 y. 


9.2. 有 限 记忆 自动 宙 


在 研究 有 限 记忆 自动 机 时 ,我 们 通常 只 关心 它 的 稳 态 ,这 
个 稳 态 是 在 输 大 变量 发 生变 化 后 。 经 过 了 足够 长 时 间 才 建立 
起 来 的 。 我 们 假设 , 这 个 系统 从 一 个 稳 态 转移 到 另 一 个 稳 态 
所 需 时 间 , 与 输入 变量 的 两 个 相继 变化 间 的 时 间 相 比 ,要 快 得 
多 。 基 于 这 一 理由 ,在 以 A 为 间隔 的 离散 时 刻 to … - 上 
研究 有 限 记忆 自动 机 的 行为 是 方便 的 。 我 们 附带 假设 , 这 时 
输出 变量 只 能 在 时 刻 n» s. 上 变化 。 这 些 时 刻 岂 做 “于 
w”, 


1) 在 这 个 电路 中 ,未 标 上 出 实现 后 定 运 算 和 约 互 性 ， 
* 150 « 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


Hoe x CGEEUAELÓOSE;; 周期 的 输出 ,依赖 于 在 第 
i 一 1 周期 的 自动 机 状态 和 第 了 周期 的 输 人 状态 所 以 这 种 
自动 机 从 一 个 状态 向 另 一 状态 的 转移 ， 一 般 可 以 用 表达 式 
i 一 Fx, x», 
f e | (9.3) 
iS, KE yy 是 在 第 j 局 着 的 自动 机 和 输出， 2 一: 是 在 第 
i 一 1 周期 的 自动 机 状态 ,而 
x! = (si. x$, SESS xh) 
是 在 第 ; 周期 的 自动 机 输入 . 和 6 则 是 记得 状态 和 输入 的 
TES! 
XT IE EUREN 9.3, 它 除了 包含 实现 逻辑 函数 
的 元 体外 ,还 必须 包含 延迟 元 件 ,延迟 元 件 的 输出 取决 于 它 在 
上 一 周期 的 状态 的 值 , 就 是 说 E): 
Lj A x 的 关系 是 
y! ex f( s^ 1), 
特别 地 
| yt ma g^ 
延 壕 元 件 应 当 包 含 记 忆 先 前 状态 序列 的 存储 器 ， 不 然 它 
的 状态 是 不 能 依赖 于 属 先 的 状态 的 ， 一 种 得 到 广泛 使 用 的 具 
有 记 记 的 离散 元 件 是 触发 器 , 它 是 一 个 具有 双 稳 态 的 线路 ,而 
且 它 能 够 在 深 制 信号 的 作用 下 从 一 个 稳 态 变 为 另 一 个 稳 态 . 
租 发 器 可 以 由 各 种 元 件 组 成 ， 特 别 是 由 电子 元 性 组 成 ， 如 图 
9.8 所 示 。 这 里 由 于 下 反馈 (在 一 个 三 极 管 的 阳极 电流 各 另 一 - 
三 极 管 的 栅 极 电压 之 间 的 联系 )， 整个 电路 可 心 处 于 下 列 两 种 
条 件 之 下 : | 
CI) .状态 n. SRE L SS OBIUS RC EO: 阳极 电流 
Ia 大 ;电压 FaR; RE LRE (CARE; FAR EE UR 
Ia 小 ; 输出 电压 Vw, Fa = Vi. 
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图 3.8. 三 极 管 能 发 器 


(2》 状 态 x; SRE L GE CER RAE LAA; 阳极 
电流 -了 小 ;电压 ru 高 ; 三 极 管 L Fe OBEE E) FH 
极 电流 Ia 大 ;输出 电压 低 ，P 一 Vo。 通 过 对 输入 的 作用 ,这 

个 电路 可 以 从 状态 st 变 为 状态 zo 如 果 一 个 电压 脉冲 是 电 
容器 馈 给 输入 的 , 那么 它 通过 电容 器 C 转 变 为 两 个 脉冲 一 
外 正 脉冲 和 一 个 负 脉 冲 。 电路 参数 是 这 样 选 定 的 , 使 正 脉冲 
对 工作 不 产生 影响 ,但 是 负 耿 冲 却 使 导 通 兰 极 管 截止 ,而 导 通 
三 极 管 又 触发 早先 已 经 截止 的 三 极 管 。 也 就 是 第 得 电路 转变 
到 第 二 个 稳 态 。 结 时 ,每 一 个 控制 号 冲 都 改变 电路 的 状态 ,而 
偶数 个 脉冲 又 使 电路 回 到 它 原 来 的 状态 . | 

ul HEC fence fo RE RE dé E LEHRE ERR 0, 而 把 高 电 
压 电 做 1, BR RERE- MISSE NEA OID WAH y 唯 
一 地 决定 于 它 的 状态 z. MUER 28 RUINA — HARRA 
UL E E— IRE US FCRC IR, RT DL REEDISEIC EE X] A. 

| EU ECHNUA HR RIONIOE RR, MRAMA ALE 
RAS, 即 它 记 住 一 个 状态 。 双 稳 态 转移 列 在 表 9.3 中 。 从 
这 张 表 可 推出 逻辑 转移 函数 的 下 列表 达 式 ; c 
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y! m xai T M yit (9.4) 

我 们 将 把 数字 计算 机 中 所 用 的 电子 计数 器 的 电路 ， 看 作 

是 有 限 记忆 自动 机 的 例子 ， 这 个 电路 的 任务 是 计算 发 到 输入 

的 脉冲 数量 ， 即 把 脉冲 数量 变换 为 表示 这 个 数量 的 二 进 制 数 
码 ， 


d 9.3 


为 此 ，、 我 们 作出 由 触发 
器 组 成 的 电路 ， 如 图 99 所 _ y” 
示 。 图 中 前 面 每 一 个 触发 器 
的 输 再 都 和 下 一 个 触发 器 的 
输入 相连 接 ， 我 们 假设 开始 
时 所 有 触发 器 都 处 于 70" iR 
态 , 即 在 它们 的 输出 上 的 电 正 都 等 于 Vu. Sp ERR ARES T 的 输 
人 处 发 生 第 一 个 脉冲 时 ， 在 它 的 输出 上 就 有 电压 V ERE 
发 器 TT 的 输入 外 就 有 一 个 正 电 下 脉冲 ,对 这 一 脉冲 ,T 不 作 
反应 :第 二 个 脉冲 使 fi 恢复 到 “0” 状态 ,结果 加 在 ,的 输出 
上 的 电压 将 从 值 Vi 变 到 | Vs, 同时 产生 一 个 如 在 开 的 输 人 上 
- 的 负 脉冲 , 使 了, 转移 到 “1” 状态 ， 这 样 一 来 , 每 当 在 电路 输 
人 处 输入 脉冲 之 后 ,下 就 改变 状态 ;在 每 两 次 脉冲 之 后 ,T; 就 
改变 状态 ;在 每 四 次 脉冲 之 后 , T 就 改变 状态 , 等 等 ; 而 每 2^ 
次 脉冲 之 后 ,Th 就 改变 状态 。 如 果 我 们 把 各 个 触发 器 的 状 
态 看 作 是 适当 地 (相应 地 ) 释 才 的 二 进 制 数 的 数值 ， 那 么 ”个 
触发 器 构成 的 整个 链 的 状态 ， 就 表示 已 经 馈 人 电路 输入 的 脉 
冲 个 数 (二 进 制 RT). 


V. Va 


Hj9.9. JHMOR IEEE Ei 
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”由 数 ”确定 的 ,县 等 于 由 * 个 数字 组 成 的 最 六 一 进 钢 数 ， 即 
(Ro 7 — 1. 
”有 限 记忆 自动 机 被 广 泛 地 应 用 于 上 自动 化 和 计算 ， 这 种 月 
人 B MIERE 
XR. 


93. HR (Turing) HRE 


控制 和 通信 系统 中 的 有 目的 的 信息 加 工 运 算 ， 以 及 用 计 

- 算 机 或 人 工 解 决 各 种 问题 ， 都 可 以 看 作 旺 一 个 有 次 序 的 运算 

”序列 . 把 原始 数据 变换 为 所 求 结果 总 要 经 过 运算 。 确定 这 种 
送 咎 的 内 容 和 序列 的 指令 叫做 算法 。， 

“作为 较 简 单 的 算法 的 例子 ， 我 们 可 以 举 出 这 样 的 运算 序 | 
列 : 解 算术 向 题 , 解 代数 方程 ` 计 算 图 形 面积 . 当 要 求 自动 机 卖 
现 第 9.1 节 中 所 描述 的 给 定 逻 辑 水 数 时 ,根据 给 定 逻 辑 遂 数 设 
计 风 辑 自 动机 的 廊 法 。 也 可 以 堵 作 是 设计 到 辑 自动 机 线路 移 
算法 ,在 第 六 音 里 提 到 ,在 产生 控制 信号 的 控制 装置 中 进行 的 

AURI, ES 
i. 

. 任 问 算 靶 孝 应当 满 足下 列 要 求 TN EDENE 
果 性 ,” 所谓“ 确定 性 ”, RIE RERED EER, E 
的 ;而 不 带 一 点 儿 伍 意 性 . “普遍 广 ” 是 指 这 种 算法 可 以 用 于 
一 整 类 问题 ,所 以 并 非 只 适用 于 一 个 向 题 ,仅仅 是 原始 数据 不 
辐 而 已 ， 如 果 一 个 算法 ,在 执行 了 有 限 个 运算 之 后 ,就 能 导 落 
所 求 的 结果 ， “有 结果 性 "的 要 求 就 算 满足 了 . 我 们 往往 把 "能 
sh ts Ro m c cbe". 

Ir eS WR HR 4 所 加 工 的 一 切 可 能 原始 数据 的 集 
CHIRON HE 50 
一 | Tis 025 711 a 045 
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而 把 一 切 可 能 的 结果 表示 为 序列 
Bis Bi. 7 * t 8 
的 形式 ， 那么 把 原始 数据 o, BRAHE 8; 的 任何 算法 4， E: 
可 以 妇 结 为 计算 函数 $us 它 按照 原始 数据 集合 的 号 数 指出 
结果 i 的 号 数 TEM 
j= oP. m Q. 5) 
指标 i 和 f 是 整数 ， 我 们 永远 可 以 用 有 限 个 “0” 和 “1” 
把 它们 写成 二 进 制 。 这 时 e, 可 以 看 作 是 这 样 一 个 逐 辑 函 数 ， 
它 把 自动 机 输入 处 的 状态 i 变 为 输出 处 的 状态 ji。 
所 以 在 原则 上 ， 任何 算法 都 可 以 借助 于 适当 的 离散 让 动 
机 来 实现 . 
英国 数学 家 A. M. ERRATA ERUN MR AM, 
-— ——— — 


E k a C^» S F 


ERBGUDZMR—RS T. 它 被 划分 成 编号 l, 2, 
… 的 一 个 个 方 客 ， 使 得 带子 有 开端 (第 i 号 ?而 无 结尾 《 按 自 
"T 


Green 
Mfr 1 2 3 4 5 5 7 8 9 110 "un 4 B., 
”图 9.10. 图 灵机 器 | 
fep us t0" 或 “1".， 在 带子 上 方 移动 
一 个 读 写 磁 闫 , 它 是 由 有 限 记 记 自 动机 工 .来 控制 的 (图 9.10). 
自动 机 L 按 周 期 工作 ,关于 符号 (0 或 15 的 信息 ,由 磁头 从 市 
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FERH, 而 馈 给 工 的 输入 ， 磁头 根据 在 每 个 胃 期 中 从 自动 
机 LL 得 到 的 指令 而 工作 , 它 可 以 停留 不 动 或 向 左 、 向 右 移动 一 
小 格 ， 与 此 同时 , 磁头 从 自动 机 L 接收 指令 , 搞 行 收 到 的 指 
令 , 它 就 可 以 更 换 记 录 在 磁头 下 面 方 格 中 前 符号 . 

图 灵机 器 的 工作 唯一 地 决定 于 带子 方 格 的 初始 存储 和 控 
制 自动 机 的 变换 算 子 ,这 个 算 子 可 以 表示 为 转移 表 的 形式 .我 
们 用 SCS 一 0, S, 一 1) 表示 磁头 谈 出 的 符号 ; 用 RR, CE 
ib), R, CEE), R OEBE) 表示 移动 磁头 的 指令 ; 用 quK 
-1,2, c, n) 表示 控制 自动 机 的 状态 ,那么 它 的 转移 胡可 

| 以 表示 如 左 ， —— 

Ms 9.4 rh mE ELT HB, 
自动 机 工 的 动作 依赖 于 输 人 
S$ 和 它 的 状态 9?。 对 于 确定 
BOE S; TH gi» 将 有 5, K, q 

这 三 个 晤 的 菏 一 组 值 与 之 对 

应 ,这 三 个 量 分 别 指明 ,磁头 
应 在 带 上 记录 什 ams S, IEAA R EHA, BAA 
将 变 到 什么 新 状态 9。 我 们 必须 记 住 ， 在 自动 机 工 的 状态 
4 中 至 少 应 当 有 这 样 一 个 状态 4*, 对 于 这 个 状态 来 说 ， 磁 头 
不 改变 符号 5, 指令 Rc» R L, MAIL METE 
位 置 Y*。 到 大 状态 9* 时 自动 机 就 停止 执行 算法 ， 图 灵机 器 
就 不 再 操作 了 . | A 9.5 | 
例如， 我 们 假定 自动 机 
L 的 转移 表 是 右面 的 序列 ， 
如 果 一 开始 自动 机 处 于 
“1” 的 方 格 上 方 ,那么 磁头 将 
| 向 右 移动 ,直到 检 出 记 有 符号 “ 0” 02: HOS iE JE" 0" 换 为 
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Th EE TU CE Tri he re eh cs gm i ed nl pp ee de cod 


PDF SEH "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


“1” ,然后 停止 ， 如 果 这 个 系统 的 初始 状态 { 在 零 周 期 的 状态 ) 
和 带子 的 存储 内 容 如 图 9.10 Bro MAREE 9.5, 这 个 系统 
将 在 接连 两 个 周期 内 变 为 如 图 9.11 所 示 的 状态 , 并 在 第 二 个 
周期 后 停止 


第 一 周期 


üDDODDOUONUOUE 


MEI f: 355 5 8 9. D 1 ROI, 


MG g A E 
图 9.11， 图 灵机 器 工作 的 例子 

这 个 例子 只 给 出 了 一 个 由 图 允 机 器 解决 的 最 简单 的 癌 | 
RE.  "IIRGIECHRBED JSPRRSGE,. 加 可 以 用 图 灵机 纶 解决 不 管 多 
么 复杂 的 问题 解决 任何 别 的 机 露 能 解决 的 任何 问题 ,因此 它 
Hao “通用 图 灵机 器 ”， 但 我 们 必须 记 住 , 在 实际 上 使 用 按 
图 灵 原 理 作 出 的 自动 机 是 不 现实 的 ， 因 为 解决 非常 复杂 的 问 
是 所 需 的 步 数 极 多 ,这 就 意味 着 需要 非常 长 的 解 题 时间. 

尽管 如 此 ， 对 于 某 一 类 问题 的 解 的 算法 的 存在 性 这 种 重 
HHA ,图 灵机 器 理论 是 很 重要 的 。 也 就 是 谨 , 图 灵机 器 理论 
也 可 以 指明 什么 功能 二 能 自动 完成 的 ， 什么 功能 是 不 能 自动 


æ 157 « 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


渤 成 的 ,特别 是 用 象 数字 计算 机 这 样 的 适用 自动 机 , : 
94. 概率 自动 机 | 

在 前 几 章 中 只 讨论 了 这 样 的 自动 机 、 它 们 的 状态 是 输 入 
变量 和 前 一 时 刻 状 态 的 单 值 函数 ， 这 种 自动 机 的 行为 是 可 以 
精确 预测 的 , 只 要 转移 算 子 是 已 知 的 ,以 表 或 逻辑 函数 的 形式 
给 出 ,而 初始 状态 和 输入 序列 也 是 已 知 的 ， 根 据 这 个 理由 ,把 
系统 , 它 的 末 来 状态 并 不 由 初 态 和 输入 值 唯一 确定 。 系统 可 
以 从 同一 个 状态 和 同一 个 输入 变 到 不 同 的 状态 。 因 此 输出 值 

”也 可 以 是 不 同 的 ， 所 知道 的 只 是 变 为 这 个 或 那个 状态 的 转移 
概率 .， 这 种 系统 囊 做 概率 自动 机 。 显然 , 确定 型 自动 机 是 概 
率 自 动机 前 特例 , 在 后 者 中 , 某 一 个 转移 的 概率 等 于 1, 而 所 
有 别 的 转移 概率 则 等 于 0, 不 管 它 的 初 态 是 什么 . 

应 当 指出 ， 确 定型 自动 机 和 概率 自动 机 的 区 别 不 是 绝对 
的 。 一 方面 我 们 绝 不 能 任意 精确 地 辩 别 一 个 系统 的 不 同 物理 
状态 ,因为 由 于 才 法 考 虚 到 的 随机 起 伏 和 噪声 ,可 能 被 我 们 当 
作 确 定 的 状态 ,不 过 是 各 种 状态 的 一 个 集合 的 同 态 象 曙 了 ( 见 
第 三 章 )， 因为 这 一 点 , 也 由 于 较 大 的 扰动 (系统 陷于 混乱 )， 
系统 在 操作 期 间 的 行为 ;一般 说 来 ,是 不 能 绝对 肯定 地 加 以 预 
测 的 , 骂 然 对 给 定 目的 来 诬 , 这 种 预测 值 已 经 可 用 了 。 OO 

另 一 方面 ,一 个 系统 ;虽然 若 对 其 状态 区 分 得 更 细 些 就 可 
以 把 它 夏 成 是 确定 型 自动 机 、 我 们 往往 仍 把 它 看 作 概 率 自动 
BL. E 
”在 电 谐 用 户 厦 来 ,电话 砚 是 个 福 率 自动 机 .在 拨号 时 , 它 
BUAR P301 — p BILE S y, Cod n GEHE X 
和 岗 络 的 平均 负载 有 关 。 如 果 我 们 知道 了 整个 呼叫 的 集合 和 
两 络 中 的 所 有 联结 ， 我 们 就 能 精确 地 预测 拨号 的 回答 是 什么 
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了 一 一 这 个 系统 就 是 个 确定 型 自动 机 了 . 
”我 们 假设 ， 一 个 梳 率 自动 机 可 以 处 于 zs mn cc. Za M 
的 任 一 状态 ， 输 人 值 * 可 以 取 任 何 值 my， xott ons 而 输出 
fü » MILLE BG Yis Yis t's Yn SEA. B—DGERRE IUS 
= si MAAA GE r 一 a 时， 这 种 自动 机 就 可 以 描写 在 已 
知 条 件 下 转移 到 状态 x 二 c, 的 概率 : 

pk / 2375, x1) = pulr), (9.6) 
Eo Ab, p HELL E 29 EASIER SEIT ERIT P A: 

y! mm IC, (9.7) 
这 里 第 i 个 周期 ,是 表示 时 刻 #4 的 数 。C9.6) 和 (9.7) 式 完 全 
ETAZ. (9.60 式 可 以 用 图 表示 为 一 组 转移 概率 
矩阵 的 形式 , 每 一 个 第 阵 都 对 应 于 国定 的 一 组 输入 信 e 表 
9.6 给 出 了 这 样 的 一 个 矩阵 ， 有 多 少 不 同 的 * daté ee 
” 阵 , 即 共用 个 矩阵 , | 


应 当 指 出 ， 自 动机 的 一 切 可 能 转移 的 枝 率 之 和 必定 等 于 
i， 所 以 各 行 概率 值 之 和 桓 等 于 1, 如 矩阵 右边 附加 的 一 列 所 
示 . 

概率 自动 机 的 帮 念 对 于 解决 各 种 各 样 的 控制 论 问 题 也 是 
重要 的 。 特 别 是 对 解 关 那 些 和 适应 系统 有 关 的 问题 来 说 更 是 
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如 此 , 适应 系统 将 在 第 十 一 章 中 研究 。 在 研究 生物 学 、 心 理 
学 ,社会 学 中 所 过 到 和 的 非常 复杂 的 系统 时 ,概论 自动 机 就 特别 
重要 。 这 种 系统 通 带 表示 一 个 “ 昭 盒 尺 见 第 三 章 ), 它们 的 状 
态 只 能 从 输出 信号 来 判断 ， 例 如 我 们 可 以 把 一 位 象棋 手 当 作 
BARAH) 他 在 回答 输入 信号 (他 的 对 手 的 第 一 着 ， 
如 炮 二 平 五 "或 “这 三 进 一 等 ) 时 ,将 选择 这 样 或 那样 的 着 法 
(“ 马 八 进 七 "或 “ 相 三 进 五 ”等 ), 选择 的 概率 可 以 根据 他 的 实 
践 经 验 估计 出 来 。 遗传 定律 、 微观 粒子 的 布朗 运动 、 经 济 过 
程 、 军 事 行 动 一 一 这 许多 现象 都 可 以 用 概率 自动 机 的 概念 来 
描写 . 

练习 | 
1 RAEE TAAIE: 


LETETTE TY e xxt; V X4X 3X5 V xiraXi, 


NES. 见 表 9.7. 


* 9.7 . 


nem Ya, X3) 


Gn Tis ts 


2 pa fCx, E Ys) ZI 9.8 所 示 . 


d 9.8 
X, + X3 HETTE FPE FI, f(x, 22, x3) 
0 0 [ 0 1 
D Ü 1 l 1 
0 1 Ñ 1 1 
1 D i 0 | 
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—— HARRERA. 试 把 它 简 化 ， 画 出 实现 这 一 
汞 煞 的 二 极 管 电路 ， | 
NES fOnixnx)b = nx V Kix V xta V 
CO V itara V Atata V xuxaxs, 
XA ARAE im 
fCxi x1, 23) = Rix V xaxa V xixg, 


实现 这 个 函数 的 二 极 管 电路 如 图 9.12 所 未， 


4 o = 


图 9.12 《第 2 题 ) 

3. 函数 ti — t 《 读 “内 加 推出 xi.) Zn 9. 9 BER 只 出 i 

这 个 函数 的 析 取 范式 并 简化 它 | | 
É: 9,9 

x | a j(x1, x1) | (| ET -Xz f(x 

D 0 bo]! 1 0 | 9 

0 1 1 | (4 l I 

l 解 ， 这 个 函数 简化 后 形 为 
fCx s £1) RET 


^. 用 变量 pq Aur - 号 出 表示 下 耐 那 句 话 的 逻辑 表达 式 ， | 
“ARE EN, 我 们 就 不 去 看 电影 , 而 去 学 习 ”( 使 用 第 3 题 
PRERANO, 


* liği- 
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” 解 ， 我 们 用 ?表示 “晚上 下 雨 ", 用 9 表 东 “我 们 去 看 电 

影 ,用 + RT RIRE. MA p gar, | 

5. 一 个 探险 家 阔 到 了 一 群 吃 人 人生 番 手 里 。 他 们 决定 让 他 

说 一 名 话 , 并 提出 条 忻 ， 如 果 他 说 的 是 真 话 ,他 们 就 把 他 坊 了 

Ves RUE B T deb db LIOS I rn. Tnm AT 
才能 使 自己 不 被 杀 死 ? | 

解 ， 探 险 家 必 有 项 说 : "GRÍIÉIDSUSIN. 

6. 试 编 出 一 张 图 灵机 履 的 转移 家 ， 这 个 机 器 由 任意 两 个 
自然 数 思 和 为 组 成 。 它 们 在 带子 土 表示 为 具有 及 填 1 和 有 - 
十 1 个 1 的 两 列 数 ， 这 两 列 1 被 写 有 符号 0 的 一 个 方 客 所 
AF GT RE IEUUB, 写 在 带子 上 式 子 里 的 1 的 个 数 , 就 作为 

AHRI 在 初始 执 态 :读数 磁头 位 于 符号 1 的 上 方 ， 

Bt: 图 灵机 硕 应 当 按照 下 列 法 由 操作 ; 


l. a IO fis 4, qd JR, £33 
4. q1 OR; gas 2. qa 1095, 
3. d 104;, ő. da OR, q"'. 


这些 法 则 的 意思 是 :机 器 在 状态 a 处 把 1 换 为 0, q 保 
持 不 变 ;在 状态 9 处 ,如果 机 器 扫 措 到 一 个 记 有 0 的 方 格 , 它 
就 向 右 移动 ;在 状态 9; 处, 如果 它 发 觉 (扫描 ) 了 1, 它 就 向 右 
移动 如 果 它 扫 措 到 .0， 则 变 为 状态 .9,、 并 向 右 移动 一 个 认 
d EUG 处, 它 把 1 痪 为 0, 然 后 停机 ， 这 人 台 机 器 去 掉 了 两 
个 1, JETER ERE me m A : 

2.38 ERR (Gregor Mendel) 在 阐明 遗传 定律 的 典 经 
著作 中 (1865), 使 用 了 白 议 豆 和 紫 酶 豆 ， 他 证 实 颜色 基因 具 
有 了 两 种 变 谈 体 4 是 显 性 基因 ; 基 
因 型 44 给 出 紫色 ,这 和 基因 型 44 PE, 我 们 将 把 一 株 檀 物 
的 后 代 的 基因 型 的 序列 看 作 一 架 概率 自动 机 的 状态 ， 把 花 的 
额 色 看 作 输 出 信号 ,把 第 二 个 亲本 的 基因 型 看 作 输 入 信号 , 画 
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出 这 架 向 动机 的 转移 概率 和 矩阵， 以 及 输出 信号 对 机 器 状态 的 
依赖 关系 。 在 杂交 时 等 位 基因 的 一 切 可 能 组 合 , 都 应 当 看 作 


是 等 可 能 的 . 

BE: 转移 概率 矩阵 可 以 写 出 如 下 ( 琢 910: 
| d; 5.10 
x! 一 dH 


EREB, y 表示 日 色 ， 内 出 信号 对 状态 的 依 入 关系 如 


).1 BE. 
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第 十 章 dd 算 机 

使 用 适当 的 编码 ， 就 可 以 把 任何 资料 换 为 一 个 数 或 一 组 
数 ， 而 且 资 料 的 任何 变换 都 可 以 通过 对 这 些 数 进 行 适当 运算 
来 实现 .例如 任何 文章 者 可 以 惜 助 于 一 系列 电 脉冲 用 电报 传 
给, 这 些 电 脉冲 等 价 于 用 二 进 制 表示 的 某 个 数 ,这 在 前 几 音 中 
我 们 已 经 说 明了 .任何 图 画 都 可 以 用 无 线 电 信号 由 电视 传输 ， 
这 些 信 号 也 可 以 表示 为 数列 的 形式 ， 对 于 任何 问题 。 例如 下 
棋 问 题 ， 将 包括 在 初始 资料 中 的 资料 变换 为 关于 问题 的 解 的 
信息 ,这 个 过 程 也 可 以 归结 为 把 资料 编 为 数字 码 , 并 对 这 些 数 
进行 运算 . E 

任何 数 都 代表 象 0 和 1 这样 的 一 组 离散 数字 ， 所 这 为 了 
使 数据 加 工 机 械 化 ,这 意味 着 解决 很 广泛 的 一 类 控制 论 间 题 ， 
研制 对 这 些 数 进 行 运算 的 必要 设备 是 非常 重要 的 ， 

数字 计算 机 最 初 纯粹 是 为 了 计算 而 产生 的 . 现 已 证 明 , 它 
也 适用 于 科学 和 工程 的 很 多 分 支 ， 它 的 用 途 已 远 远 超出 计算 
运算 机 械 化 的 范围 ， 除了 完成 繁重 的 计算 之 外 , 数字 计算 机 
还 可 以 作为 生产 设备 的 控制 装置 并 用 来 模拟 复杂 的 工程 、 
经 济 、 生 物 系统 。 和 它 还 可 以 帮助 设计 在 竞争 问题 中 选择 策略 
时 如 到 的 复杂 运算 ; 例如: 下 象棋 或 号 械 ， 提 出 军事 行动 计 
划 , 诊 断 疾 病 , 或 设计 包括 新 式 电 耶 计算 机 在 内 的 工程 设备 ， 

程序 控制 数字 计算 机 方面 的 发 展 已 经 达到 了 高 水 平 ， 但 
是 ， 为 解决 专门 问题 ， 正 在 研制 专用 数字 计算 机 ， 它 们 可 用 
来 控制 生产 过 程 〈 榨 制 机 )， 模 拟 动力 学 系统 《数字 模型 ) 
等 ， 
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1011. 数字 计算 机 


现代 的 有 程序 控制 的 通用 电子 计算 机 ,是 由 五 种 基本 的 
功能 装置 构成 的 : 输入 器 ,统制 器 ,运算 器 ,存储 器 和 输出 器 ， 
它们 由 信道 互 和 连接 起 来 ,如 图 10.1 所 示 . 

运算 结果 的 特征 


图 10.1。 数字 计算 本 的 框图 


输入 器 把 输入 数据 及 其 解法 变换 为 电信 号 ， 并 把 这 些 数 
据 提交 给 机 器 。 控制 器 确保 机 器 中 各 部 分 协调 工作 、 决定 数 
所 在 机 器 中 的 循环 路 线 , 并 在 将 数据 加 工 完毕 后 实现 停机 . 运 
算 器 对 进入 计算 机 的 数字 执行 算术 运算 ,存储 器 用 来 接收 , 保 
存 和 恢复 数字 ,这 些 数字 包括 原始 数据 确定 运算 次 序 的 指令 
序列 各 中间 结 果 ， 输出 回 是 用 来 提交 结果 的 ,并 使 所 提交 的 
结果 在 形式 上 便于 进一步 使 用 。 输出 器 通常 包括 穿孔 卡 、 穿 
孔 带 或 打印 纸 。 | 
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用 计算 机 解决 任何 问题 ， 都 可 归结 为 对 数字 进行 特定 的 
一 组 送 算 . 因为 在 计算 机 中 只 执行 固定 的 算术 运算 ,例如 加 、 
碱 , 葬 , 除 ,所 以 解 题 的 算法 必须 是 一 系列 这 种 形式 的 运算 ,以 
RRERATU- EXE fp 6 

机 器 执行 每 个 运算 。 都 于 
KET. A BUEDUS RGI-RSUR BUD REI. 程序 指令 是 由 
适当 的 数 编码 的 , 并 在 开始 解 题 前 送 进 计算 机 的 存储 器 。 存 
竺 器 是 由 固定 号 码 地址 ) 的 一 个 个 单元 组 成 的 , 每 个 单元 可 
以 存储 一 个 数 ， 表 征 一 条 指令 的 数 由 几 部 分 组 成 ， 一 -部 分 是 
运算 码 ， 它 指出 应 由 计算 机 执行 的 运算 类 型 ， 另 一 部 分 是 地 
址 ， 它 确定 保存 应 进行 指定 运算 的 数字 的 单元 的 号 码 ， 以 及 
结果 应 当 送 入 的 单元 的 号 码 ， 控 制 器 确保 程序 指令 的 热 行 序 
列 , 从 而 也 实现 了 解决 该 问题 的 给 定 算法 . 

在 计算 中 常常 需 计 根据 所 得 到 的 中 间 结 果 改 变 计算 次 
序 ， 便 如 ,一 元 二 次 方程 的 求 根 过 程 ,与 很 号 下 的 式 子 的 符号 
有 关 。 在 这 种 场合 ,计算 机 应 党 自 动 地 选择 计算 的 路 径 .这 是 
通过 在 程序 中 引进 特别 的 条 件 指 令 而 达到 的 :根据 茶 一 特征 ， 
机 器 将 在 若干 捐 令 中 选择 一 仿 ， 这 个 指令 将 确定 进一步 的 计 
算 过 程 。 作为 这 种 分 校 程序 的 例子 ,可 举 出 一 元 一 次 访 各 

x! 4- px 4- 4 —0 


uote [ER 
' 2 4 
的 求 根 程序 ,其 框 团 如 图 10.2 所 示 . ——- 
徇 成 程序 的 指令 序列 是 以 数 的 形式 提交 给 机 器 的 ， 所 以 
描 可 以 对 表示 指令 的 数 进行 运算 .这样 做 使 我 们 能 在 计算 时 
改变 程序 ,也 可 以 多 次 重复 执行 程序 的 个 别 部 分 (循环 ). 
计算 机 是 接 寺 期 工作 的 离散 自动 机 ， 指 令 、 数 字 通 常 都 


+ 166- 


TERR X 


a —À dam Á C nmaa s 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


(alfa. 
aa | ality) 
tyl] iy! 
(lidy) > 
(y r- i81 


JAI — iy) ` i dhat ——00 | /Mea ENT 


-ta vy) onm [ri 
= (a) - ee 


o miy 


x =) + iy 


i 
z; = (f) | 0. e 9 ahe jiy? 
[a]- 2 Se PR sc 
(02 EIS P SE | 
-cze 输出 运 ERGEAMUPIHER): 


. Bi 10.2. 一 元 二 次 方程 求 根 程序 的 框图 ， 


是 借 号 于 电信 号 以 二 进 制 形式 提交 给 机 材 的 。 在 机 器 中 的 算 
术 运 算 和 逻辑 运算 ,可 用 第 九 章 中 所 撕 述 的 逻辑 元 件 来 进行 . 

计算 机 的 基本 运算 是 由 加 法 器 和 移 位 器 实现 的 ， 由 简单 
的 敢 辑 元 件 装 成 的 一 位 加 法 器 电路 ， 可 以 用 来 实现 两 个 一 位 


的 二 进 制 数 4 和 的 加 法 (图 10.3). 这 种 电路 是 在 胡 10.1 中 . 


+ l67 = 


Te - 
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图 10.3- 一 位 加 法 器 的 图 


zs 10.1 
A B C D 
T 0 Ü D 
1 EE: 1 0 
f EE 1 0 
1 1 ü t 


实现 的 ,4 In 2 WAR, KAKE C, D 表示 到 下 一 位 的 
进位 . 

比 图 10.3 所 示 的 要 复杂 些 的 电路 , 能 够 把 三 个 二 进 制 的 
一 位 数 加 起 来 。 这 种 具有 三 个 输入 的 一 位 加 法 器 SA 是 多 位 
数 加 法 所 必需 的 。 这 时 每 位 数字 上 都 应 当 加 三 部 分 数 4 的 
第 了 位 数字 a。 数 8 的 第 ;位 数字 5 以 及 第 1 一 1 位 来 的 过 
位 必 ， 多 位 加 法 器 如 图 10.4 BER, 


图 10.4， 多 位 加 法 器 的 图 
村 法 同 手 算 一 祥 ， 是 在 运算 器 内 把 数字 相 加 和 移 位 而 实 
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现 的 ， 为 此 使 用 一 张 乘法 表 , 对 于 二 d SICUL RR HR 
很 简单 的 : | 
0x0—0, ^| 1x0—0, 

| 0XI 一 0， 1x1-i, 
— AJE XSCICRECREIZ T Hl" "CHEST EAR ORE 
在 机 器 中 ， 多 位 数 乘法 所 需 的 移 位 运算 是 用 移 位 寄存 器 实现 
的 。 移 位 寄存 器 的 一 种 可 能 的 设计 方法 。 是 使 用 第 9.3 节 中 
描写 的 阵 个 电子 计数 器 . 

根据 来 自控 制 线路 的 指令 ， 计 数 器 A 中 的 数 传输 到 计数 
器 B, 然后 回 到 计数 器 A, 但 是 移动 了 一 位 , 使 得 第 i 个 数字 
中 的 1 回 到 第 i 十 1 位 , 如 图 19.5 所 示 。 作为 这 种 运算 的 结 
时， 原来 的 数字 就 在 每 一 指令 后 加 了 一 倍 。 例 如 如果 原来 的 
数字 是 a 


» 0001 1000101 16, 
那么 在 第 一 次 移 位 后 ,我 们 得 到 
- 0011000101100, 
在 第 二 次 移 位 后 ,我 们 得 到 
| 0110901011000, 


, Hi19.5. EB FF mE 


减法 和 除法 的 过 程 ， "wem mih, RIMKE 
详细 讨论 了 ， 

在 现代 计算 机 中 ， — PETER | 
度 完成 的 。 加 法 时 间 可 以 小 到 0.2 (Eb, ERAR 
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12 微 秒 ， 由 于 计算 机 工程 的 进展 和 应 用 了 新 的 、 微 型 的 、 低 
惯性 的 元 件 ,所 以 不 仅 有 可 能 保证 机 器 的 动作 迅速 ,还 能 保证 
增加 机 器 的 可 靠 性 , 减 小 尺寸 和 增加 存储 量 ,并 使 检测 和 误差 
校正 自动 化 。 改进 计算 机 的 全 新 的 方法 , 用 到 了 激光 和 分 子 
电子 学 。 从 而 获得 每 立方 厘米 几 百 万 个 元 件 的 极 密集 的 计算 
机 元 件 , 因 之 可 以 同人 脑 中 神经 元 的 尺寸 相 比拟 . 

图 10.6 是 一 台 现 代 电 子 计算 机 的 照片 . 这 种 计算 机 被 广 
泛 用 来 自动 地 执行 在 科学 、 工 程 和 经 济 学 的 各 个 分 支 中 的 复 
杂费 力 的 计算 。 计算 机 正在 被 用 来 确定 字 宙 飞船 的 轨道 、 预 
报 天 气 、 计 算 飞 机 机 可 的 最 佳 必 型 和 电机 尺寸 的 最 优 关 系 、 计 
划 建 造 铁路 .计划 肥料 生产 ,以 及 人 口 增长 和 门市 营业 额 数 据 
的 统计 加 工 。 计 算 机 还 坚实 地 进入 了 创造 性 活动 的 各 种 部 
门 ,原先 这 些 部 门 总 被 认为 是 人 类 思维 所 独占 的 ,如 : 用 计算 
机 进行 翻译 , 谱写 管弦 乐 的 乐谱 , 辨 读 古 代 手 稿 , 证 明 数学 定 
理 ， :以 及 许多 列 的 工作 ， | | 


Hi10.6. 英国 基 治 (Giro) ; 系统 中 心 的 一 架 由 国际 计算 机 公司 出 吕 
的 4-70 数字 计算 机 系统 (这 张 照片 承蒙 国际 计算 机 公司 提供 ) 


现代 生活 中 。 没 有 一 个 领域 未 受到 计算 机 及 其 最 有 力 的 
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武器 -一 一 电子 数字 计算 机 一 一 的 影响 ， 


10.2, 控制 机 


近年 来 ,除了 大 幅度 地 发 展 通用 计算 机 之 外 ,用 来 直接 控 
制 生产 过 程 的 专门 计算 机 也 得 到 了 发 展 。 绩 性 了 通用 性 , 就 
能 大 大 简化 设计 、 增 加 操作 可 靠 性 ,增加 在 控制 给 定 过 程 中 出 
SURG TDESTURERUMEREEEEE, DIE SCIES REN EE T 
被 控 对 象 中 过 程 的 速 底 . 

生产 过 程控 制 机 三 与 计算 机 相 比 ,主要 莽 别 在 于 ,它们 是 直 
接 通 过 输入 测量 仪表 和 输出 最 终 抠 行 元 件 ,与 外 界 相 联 系 的 。 
这 就 不 需要 大 参与 该 系统 的 工作 了 ， 这 个 系统 就 是 : 被 控 对 
象 十 控制 计算 机 。 | | 

为 了 协同 工作 ,这 种 控制 计算 机 的 输入 器 和 输出 器 ,必须 
同 被 榨 系 统 的 测量 元 件 和 执行 元 件 相 匹配 ， 控 制 计算 机 对 过 
程 的 作用 ,可 以 直接 加 在 对 象 的 控制 机 构 CO 上 , 或 者 增加 局 
部 系统 而 双 过 局 部 控制 装置 CD 作用 到 对 和 象 上 。 图 10.7(a) 
和 Cb) 说 明了 使 用 控制 计算 酉 时 控制 系统 的 这 两 种 结构 ， 图 
MA 

时 10.702) 的 钱 路 比较 篇 单 。 但 是 它 要 求 较 快速 的 计算 
BL, 而 且 可 靠 性 较 竹 , 因为 只 葛 在 控制 计算 机 中 出 一 故障 , 整 
个 控制 系统 就 工作 不 下 去 了 .图 10.7(b) 的 线路 的 优点 是 ;如 
果 计 算 机 运算 出 毛病 , :这 个 系统 的 正常 工作 体制 将 由 局 部 控 
制 系统 来 维持 . 明 然 在 没有 控制 计算 机 的 情况 下 ,系统 的 各 个 
部 分 工作 的 协调 得 不 到 保证 ,但 是 过 程 可 以 持续 一 篡 时间, 使 
得 可 以 纠正 错误 ,证 控制 计算 机 恢复 工作 此 外 ,在 这 种 系统 
中 ,迅速 变化 的 抗 动 可 以 借 局 部 控制 装置 得 到 补偿 ,所 以 就 有 
可 能 不 必 对 控制 计算 机 的 速度 提出 过 于 苛刻 的 要 求 . 

从 测 时 仪表 得 到 的 信和 号， 沸 带 着 关于 被 控 对 象 状态 的 数 
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图 10.7. 控制 计算 机 对 过 程 的 作 朋 
(22 直接 作用 于 控制 元 人 忻 心 O; 

l (b) RIEBERREEE CD. 
据 ,通常 表示 为 模拟 有 形式， 在 这 些 数 据 送 进 数字 计算 机 之 前 ， 
必须 把 它们 转换 为 数字 ,这 是 由 模 执 - 数 宝 变换 岩 来 完成 的 
计算 机 的 输出 信号 具有 数 的 形式 ， 它 不 能 直接 用 于 模 氢 的 执 
PARER, HM — 

MAREEA AAEREN 用 的 一 些 原理 . E 
HECERA ETAO. 图 10.8 给 出 了 一 种 方法 。 
iX RR2IIEBUREERU MU EE E. 与 从 电阻 条 R 一 R 得 到 的 电 
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图 10.8。 PERRETA Ls a 


Ft E, 取得 均衡 . 焰 流 器 CR 使 通过 电阻 箱 中 的 基准 电阻 的 电 
流 严格 地 保持 程 定 ,电阻 是 这 样 选 定 的 ,使 得 通过 每 一 个 电阻 
的 电压 都 是 右 邻 电阻 上 电压 的 两 倍 . BEŽ E, 一 E, 经 放大 
器 4 帮 大 后 作用 到 -个 逻辑 控制 电路 上 ， 这 个 电路 选择 激励 
2 rn de Nis Fis Ja HAE BRI CEM E ERRARE B 
E,— ,达到 最 小 。 在 输出 处 ;我 们 得 到 一 组 信号 ys 一 i», 
ya Xi Yd ， 它 们 用 二 进 制 码 的 形式 表示 了 电压 E.. o 这 个 数 
码 的 位 数 等 于 继电器 个 数 ， "—— ORTA E 
选 定 的 ， 
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打算 引进 机 器 的 模拟 上 量 , 常 常 表现 为 轴 的 转角 (例如 位 
表 的 运动 系统 的 轴 的 转角 、 随 动 系 统 的 输出 轴 的 转角 等 )， 现 
在 ，。 将 这 个 角度 变换 为 一 个 二 进 制 数字 码 y。, 可 以 用 一 个 编 
玛 盘 来 实现 , 如 图 0.9 AR. ABALA ESAR, ERA 
y, 的 偶数 个 二 进 制 数字 。 最 外 面 的 一 环 分 成 一 些小 女 , ER 
的 角度 大 小 确定 最 来 尾 的 二 进 制 数 空 的 值 yo 在 所 有 相继 的 
辆 环 上 ,各 小 段 的 角度 大 小 依次 加 倍 .黑色 小 段 表示 编码 兴 的 
Wap Ek. 而 白色 小 段 表示 履 头 有 一 雇 绝 绿 物 质 的 区 域 。 如 
果 洛 着 租 的 半径 放 叶 电 刷 并 馈 人 电压 了 [如 疼 10.9Cb) 所 示 ]， 
3B 2. à Fa Rl IP HR EE RD RET BEBE TS P BUI SENE yo 


F& Y& FA ys y» ya 


图 10.9， 用 楼 氢 变换 器 把 转角 P MUS -k ha ag. 
^ (a) HEAR CO 电子 线路 


为 了 把 二 进 制 数字 码 变换 为 模 报 值 ,就 要 用 到 数字 -模拟 
变换 器 这 种 变换 器 的 一 个 可 能 线路 。 用 来 把 数 生变 为 电压 
Ey, 如 图 10:10 所 示 。 .这 里 ,和 上 述 模拟 -数字 变换 器 的 方法 
一 样 ,使 用 了 电阻 箱 R 一 R, 它 是 由 一 个 稳 流 源 CS 馈 电 的 ， 
为 了 在 机 器 和 甸 界 之 间 变 换 信息 ， 已 经 研制 各 使 用 着 许 

”多 别 的 输入 、 输出 装置 。 已 有 把 运动 和 转 定 的 图 和 象 口头 指 
令 、 关 于 被 控 系 统 状态 的 数据 引信 袖 器 的 设备 。 机 器 的 输出 
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E 10.10. 用 数字 - 模 氢 变换 器 把 二 进 制 数字 
FANAMI., CS: AR 


2x Ru Ge d$ £2 Or, AE E LES URL E 8 8E S B f d. 

如 果 一 台数 字 计 算 机 是 用 来 解决 专门 一 类 对 象 的 过 程控 
制 问题 的 ,而 且 配 备 有 上 述 输 人 与 输出 器 ,那么 它 是 能 够 直接 
IRE Fes 3 OL AZER I RU, Vix, E Eb 
的 一 项 最 显 省 的 成 就 ， 


19.3. 控制 计算 机 的 EB ， 


效 字 控制 系统 在 工业 中 的 应 用 大 约 是 在 150 年 之 前 开始 
W. HARIRI. M. 扎 伽 《Jacquard) 制造 了 一 架 织 布 机 ， 
它 配 备 有 简单 的 程序 装置 ,在 这 个 装置 中 有 一 张 硬 纸 板 , 殴 纸 
RER 含有 织物 花样 的 编码 , 并 保证 了 纱 的 交织 ; 后 来 这 
项 工艺 被 广 泛 地 用 于 纺织 工业 ， 但 是 , 数字 控制 系统 的 重要 
性 和 通用 性 ,特别 是 对 于 各 式 各 样 的 生产 过 程 来 说 ,只 是 到 最 
近 几 年 才 实现 ;这 已 经 开 嫉 了 一 项 岂 新 的 工艺 . | 
当前 ,在 动力 .工程 , 治 金 ,化 学 与 食品 等 工业 及 铁路 运输 
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中 ,数字 控制 系统 正 被 用 来 直接 控制 生产 过 程 ， 

现在 举 两 个 用 数字 系统 喜 接 控制 生产 过 程 的 典型 例 于 。， 

机 床 的 烽 字 程序 控制 。 ”在 工程 中 ,控制 计 算 机 使 我 们 
能 够 用 原理 上 崭新 的 办 法 来 制造 元 件 :生产 过 程 的 自动 化 ; 
防止 元 件 形状 与 尺寸 的 不 精确 ， 这 种 不 精确 是 由 控制 机 末 工 
作 的 操作 者 的 误差 所 引起 的 ; 最 大 限度 地 城 少 熟练 掌握 新 型 
元 件 生产 所 需 的 时 间 , 以 及 制造 工艺 设备 (全 如 冲模 , 钻 模 、 仿 
形 装置 ) 的 费用 . | 

“使 用 专用 的 控制 计算 机 ， 就 有 可 能 实现 机 床 的 数字 程序 
控制 ， 在 这 种 慷 兄 下, 为 生产 所 需 形 状 毛 坯 用 的 刀具 应 有 的 
所 有 运动 ,都 是 按 存 在 机 品 存 储 器 中 的 程序 自动 执行 的 。 这 
个 程序 以 编码 形式 包含 有 手工 生产 中 给 在 蓝图 上 的 — UL 
据 ， 图 10.11 表示 了 得 到 广泛 使 用 的 铣床 数字 程序 控制 线 
路 ， 机 器 的 存储 器 1 是 一 条 磁带 (或 察 孔 带 ,电影 胶片 ), 上 面 
记录 有 一 列 数字 , 它们 表征 刀具 (图 由 是 铣 刀 7) 在 加 工 元 件 


图 10.11， HFEF PEN IKE 
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. 8 时 的 所 需 位 移 。 读 出 装置 2 和 使 毛坯 位 移 的 拖 动 装置 协同 
工作 , 它 接收 记录 在 程序 带 上 的 信息 ,发 出 惊 导 。 这些 信号 指 
出 刀具 应 月 的 运动 方向 ,、 步 数 和 每 步 的 大 小 ,控制 净 置 3 9s 
步 进 电机 和 的 运动 ,后 者 确保 实现 铁 刀 的 位 移 程 序 . 步 进 电 祝 
的 构造 保证 其 绕组 中 每 个 电流 脉冲 使 电机 轴 转 过 一 个 严格 规 
定 的 角 彰 ， 步 进 电 机 的 运动 还 过 毕 杆 5 使 把 动 装 置 657] 
7 移动 一 奴 路 程 ， 移 动量 与 从 送 到 步 进 电机 绕组 控制 装置 的 ， 
BknjEREEiELD. iX RE—GcE.WEBEAÉNUGEUR 8 的 每 一 个 位 置 ,都 
ne a 铣 刀 就 按 所 妥 求 轮廓 的 给 BERE 
序 加 工 这 个 毛坯 ， 

这 个 简单 系统 岂 做 单 坐 标 系 统 ， D 29 9k 7J FLUR YE — 7 25 
向上 运动 的 . 如 果 想 扩大 加 工 潜力 ， 使 之 能 加 工 外 形 复 这 的 
工件 或 大 型 工件 ,那么 可 以 使 用 双 坐 标 甚 全 三 坐标 的 系统 ,这 
种 情况 下 ,就 村 在 带子 上 号 下 两 个 或 三 个 程序 ,分 别 由 两 个 或 ， 
三 个 步 进 电机 来 执行 ， EA A E E SN 
运动 . 

会 属 切割 的 数字 控制 现在 已 造 出 了 一 台 专 用 数字 计算 
和 机 “CTAJIb-1”, 用 来 实现 热力 钢 条 联机 切割 的 最 优 控制 ， 

“CTAJTIb~1” 控 制 系 统 由 下 列 几 部 分 构成 : 确定 钢 条 最 
优 霓 割 程 序 的 控制 部 件 、 实 现 这 一 程序 的 前 TREE SUL 
阳 置 的 一 批 传感器 :如 罚 10.12 HTAR, 

最 优 控 制 的 一 般 过 程 如 下 : 轧钢 机 产生 长 L, 的 钢 条 G 
是 被 轧钢 条 系列 型 号 的 标号 ) , MEAR p FER 77 B8 pede 
为 a; 的 坯 件 。 我 们 允许 把 长 度 a; RA P. 此 外 , 最 后 一 根 还 
件 的 长 度 qg 不 应 小 于 ej. EE L 可 在 大 范围 里 起 优 ， 所 以 
虞 后 一 根 坛 件 常 常会 得 于 e iile, 我 们 的 任务 是 保证 所 有 
坏 件 独 在 规定 公差 范围 内 . 

”长 度 五 是 不 能 直接 测量 的 ， 因为 剪刀 是 和 轧辊 并 排放 着 
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图 10.12。 “CTAJTb-1? 控 制 系统 的 框图 


的 , 钢 条 一 露出 轧辊 ,就 被 剪 切 一 次 。 

当 有 了 毛坯 料 草 , 就 确定 常量 ai, bi 0; 使 之 相 协 证 ， 

由 于 铸 锭 重量 有 不 同 , 加 热 期 间 有 烧 蚀 , 铸 锭 两 头 缺 陷 的 
任 剪 量 有 变化 ， 廊 以 目前 的 制造 工艺 并 不 能 保证 得 到 恒定 的 
长 府 工 。 轧 制 后 的 钢 条 长 度 , 还 取决 于 币 的 等 级 温度、 截面 
以 及 一 些 难 以 掌握 的 其 他 因素 。 所 以 不 但 要 求 控制 计算 机 来 
计算 最 优 切 割 的 程序 ,并 根据 这 一 程序 控制 和 剪 床 , 还 要 求 它 预 
测 长 度 L. | 

由 于 热 金 属 的 参数 很 难 测量 ,这 个 问题 就 更 复杂 了 . 

-测定 钢 条 进 人 轧辊 前 的 长 度 靖 , 作为 预测 L. BUE, 7 
可 以 方便 地 表示 为 到 一 2 十 加， 这 里 4 是 某 一 个 恒定 分 量 ， 
”而 名 是 个 可 变 分 量 , 它 可 以 在 切割 开始 前 进行 测量 ， 因 为 每 
根 钢 条 的 轧 制 速度 是 相当 恒定 的 ， 所 以 对 其 长 度 的 测量 可 和 由 
RU B 4L SURE RIDE Po, 值 刁 是 在 记录 器 一 一 具有 一 位 如 法 器 
的 移 位 从 计时 
装置 饮 人 具有 固定 频率 的 脉冲 ， 计 时 装置 又 是 由 来 自 彼此 隔 
FREA 4 的 传感器 4 和 如 的 信和 号 所 控制 的 。 当 转制 开始 
时 ， 由 于 来 自传 感 器 4 的 情 号 的 触发 ， 控 制 线路 把 计时 装置 
WI 等 到 钢 条 末端 一 
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通过 传感器 B. B 就 发 出 一 个 信号 ,从 而 停止 脉冲 的 计数 .对 
应 于 长 度 a 的 数码 也 是 这 样 产 生 的 。 对 进行 浏 量 和 计算 ， 
就 可 以 预测 出 各 互 ; 的 值 ,计算 的 根据 是 钢 条 进 人 和 走出 轧辊 
的 总 质量 相等 的 规律 。 | 
最 优 蕊 割 方案 是 按 记录 在 计算 部 件 中 的 程序 分 两 个 阶段 
确定 的 ， 首先 计算 还 件数 u, ADB L 和 定货 单 中 规定 的 坯 
件 长 ;就 可 以 算出 n; BRUBAKER go 以 及 应 
当 加 到 景 后 坛 件 上 去 的 长 度 x. 加 上 x 是 为 了 使 最 后 那 根 坛 
件 的 长 度 能 保持 在 公差 范围 内 。 然后 , 为 了 使 最 后 一 根 坯 件 
的 长 度 q 增加 n. 计算 那 o 个 坯 件 每 个 必须 缩短 的 最 小 长 
E 显然 ,如果 每 个 坯 件 的 长 度 缩 短 了 一 个 “基数 ”( 例 如 , 缩 ， 
透 毫米, 如 果枝 器 的 操作 单位 是 mw 毫 米 的话 ), 那么 s ER 
EREDT x 个 “基数 ”, 从 而 最 后 一 根 坯 件 就 增加 这 样 大 的 
长 说 ， 所 以 使 用 下 列 逐 次 计算 值 mm 的 过 程 ， 就 可 以 授 到 最 人 
us] 3&- | | 
— x 十 oz, — fas, — x, + 2g; ray tta — x; + ng; ora. 
如 果 某 一 个 ra 二 0 而 #65 > 0， 那 必 把 前 rw 个 坯 忻 
缩短 (= 一 1)x:。 其 他 所 有 坯 件 缩短 swr， 我 们 就 得 到 无 报废 
的 切割 ,而 每 一 坯 件 的 长 蔻 缩短 得 最 少 ， 这 一 点 古 难 验证 . 
依据 计算 出 的 ”和 +。 的 值 , 计 算 机 将 把 必需 的 控制 
据 馈 给 控制 剪 床 的 线路 ， 
为 了 补偿 剪 床 操作 的 不 精确 性 ， 我 们 引信 反馈 : 不 断 对 
算出 的 坯 件 长 度 和 实际 长 度 进行 比较 ,并 作出 必要 的 校正 .这 
台 机 嚣 包含 一 个 闭塞 线路 , 当 系 统 中 发 生 任 何 误 差 时 ,这 个 线 
路 就 改变 剪 床 的 操作 , 使 得 切割 出 的 长 度 为 a。 同时 发 出 一 
个 存在 误 源 的 信号 . 
使 用 数字 计算 机 来 控制 轧钢 切记 ， 就 不 能 把 控制 职能 和 
产品 计数 职能 结合 起 来 。 计 算 机 将 计 点 所 扎 制 的 铸 锭 数目 和 
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重量 ,然后 将 这 些 数 据 和 其 他 的 必要 数据 都 记录 下 来 , 供 工厂 
计算 中 心 的 计算 机 进一步 处 理 ， 

使 用 “CTAJIP~1” 控 制 计 算 机 , 使 预制 热 轧 材料 的 特产 
Erie hu z0000 到 25000 mi. 

这 种 控制 计算 机 几 平 可 以 省 出 一 个 月 的 生产 .这 就 使 我 
们 获得 一 个 使 用 类 侯 的 控制 计算 机 可 能 达到 巨大 布 约 的 概 


104. 数字 计算 机 的 潜力 


数字 计算 机 的 惊人 的 运算 速度 , 它 的 多 种 则 的 的 通用 社 ， 
岂 及 巨大 的 存储 量 , 纵 全 世界 的 人 人 们 迪 深 刻 的 印象 .控制 论 、 
灼 学 和 其 他 严密 科学 的 专家 们 。 对 数字 计算 机 的 浴 力 和 前 景 
的 估价 ,大 体 上 是 一 致 和 的 。 另 一 方面 ， 不 那么 在 行 的 入 们 , 根 
据 脐 想 和 偏见 , 却 抱 有 非常 不 同 的 见解 ， | 

| 一 方面 人 们 大 大 误解 了 控制 论 系统 (包括 人 造 的 系统 ) 的 

理论 汪 力 和 现代 计算 机 的 实际 容 力 之 | 间 的 区 四， 关于 使 用 数 
字 计 算 机 的 一 些 例子 的 界 人 人 昕 闻 的 报道 ,使 人 很 难 认识 到 ,在 
造 出 一 架 象 人 一 样 能 "起 考 " 的 机 器 之 前 、 需 要 多 么 长 期 的 和 
艰巨 的 努力 。 另 一 方面 , 有 些 人 正 试图 在 大 造 宙 器 的 潜力 和 
人 类 思想 的 洪 力 之 间 , Zy- ARAR, 必须 直 截 
了 当地 指出 ,后 面 这 种 观点 并 没有 什么 科学 根据 , 它 纯粹 是 一 
种 心理 学 的 .而 且 是 “ 坏 ” 的 心理 学 的 解说 ，“ 机 器 可 以 每 人 一 
样 轧 汰 ”的 观念 给 予 不 能 科学 地 思考 的 入 们 的 困扰 , 正 象 他 们 
BREZA ART CE X — X0 RS ERE RE, 

人 未 县 维 神 秘 论 的 捧 护 者 并 未 察 落 到 , 当 他 在 说 “人 决 无 
能 力 发 展 一 种 机 器 ， BERR LEIA” 时 , 他 本 身 就 轻视 了 
Rmus. 


- 180 * 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


这 两 种 极端 的 观点 ;都 妨害 科学 的 判断 ,妨害 解决 涉及 计 
算 机 今天 和 今后 发 展 的 许多 重大 问题 ,妨害 应 当 获得 的 利益 ， 
也 不 利于 理解 计算 机 在 社会 生活 的 所 有 分 支 中 作用 的 潜 长 对 
人 类 造成 的 危险 ， 由 于 数字 计算 机 出 现 的 结果 。 人 类 支配 的 
力量 超 了 变化 , 要 正确 地 理解 这 些 力量 , 在 原理 上 和 实践 上 ， 
不 仅 应 当 考 虑 到 它们 的 实际 潜力 ， 还 应 当 考 虑 到 它们 受到 的 
限制 . 

数字 计算 机 的 有 效 性 在 于 它 有 能 力克 服 在 解决 现代 科 
学 ,工程 和 经 济 学 问题 时 ,过 到 的 一 系列 困难 .最 重要 的 一 些 
困难 如 下 : 

a E a 因为 
解决 这 些 问 题 的 算法 分 出 来 的 步 数 非常 大 . 

例如 ， 在 天 文学 计算 中 。 当 确定 宇宙 飞船 和 卫星 的 轨道 
时 ,用 局 部 地 区 的 一 些 大 地 测量 照片 提供 的 数据 绘制 地 图 时 ， 
都 遇 到 这 种 困难 ， 

C5》 计算 非常 化 时 间 ， 在 一 间 题 的 很 多 不 同 解答 中 ， 如 
果 要 从 中 选择 一 个 景 优 的 解 时 ,就 是 这 样 。 这 种 问题 发 生 在 
下 列 场 合 ， 选 择 最 有 利 的 桥梁 设计 方案 ， 选 择 最 有 利 的 船体 
轮廓 形状 ,选择 最 有 利 的 机 要 的 避 型 或 涡轮 叶片 的 形状 , 

CO 必须 加 工大 量 数据 ， 在 下 列 问 题 中 ， 例 如 加 工 绕 计 


à- A 虽 4% â E d ok m.e 


A E T br x 
机 或 舰艇 的 机 动 运动 , 字 尖 航行 . 

I ops 
SERRARA B URSE, Eas 
系统 和 生产 的 操作 系统 中 的 决策 ,都 属 这 类 问题 ， 显 然 , 这 种 
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类 型 的 问题 不 能 用 增加 操 诈 人数 来 解决 ， 因 为 这 时 任何 一 个 
人 的 决策 ,都 不 会 对 整体 的 情况 加 以 全 面 考 虑 ,而 在 实际 上 协 
谓 这 些 人 的 话 动 也 是 不 可 能 的 . 
上 述 情况 ,使 得 某 毕 问题 用 人 力 解决 不 仅 朵 难 ， 甚至 是 不 
可 能 的 ,从 而 促使 人 科 使 用 计算 机 技术 ,而 计算 机 技术 由 于 反 
应 很 快 , 程序 灵活 , 又 容易 使 用 并 存储 大 量 信息 , 所 以 在 若 于 
场合 能 确保 有 效 地 解决 问题 ， 现 在 已 为 建立 计算 机 体系 创造 
了 必要 条 件 , 它 能 交换 信息 ,也 能 “集体 * 解 决 复杂 问题 .这 样 ， 
数字 计算 机 的 洲 力 在 近年 来 更 增长 了 . 
但 是 即使 在 这 些 条 件 下 ， _ 计算 机 的 潜力 也 不 是 无 限 的 ， 
有 一 些 限制 在 原则 上 是 任何 机 器 都 难以 克服 的 . 这 意味 着 ， 
对 于 任何 人 造 的 或 让 然 的 控制 论 系 绕 来 说 ， 不 管 它们 设计 得 
多 么 完善 ， "— — 
什 比 CAshby) CD 
"LB T BELIEVE. EXIS BLISS EH ENARA, 
都 是 根据 所 得 到 的 梢 息 达 到 这 一 目的 的 *，、 就 是 说 ,在 把 问题 
表述 出 来 ,并 把 信息 锁 给 一 个 能 给 出 合理 答案 的 机 器 之 前 , 任 
何 握 供 给 机 器 的 疝 题 痢 得 不 到 答案 . 
德尔 (Gode) MER 《Church》 建 立 的 定理 以 及 图 灵 的 工作 
可 知 ， 存 在 一 些 类 型 的 问题 ， 在 原理 上 是 不 能 建立 有 效 算法 
的 . 苏联 数学 家 A. A. GRH (Mapkos) MN, C. 诺 维 柯 
夫 CHosuxon) 已 给 出 了 算法 上 不 可 解 的 问题 的 具体 实例 .这 
些 结 果 曾 被 一 些 科学 家 用 作 过 分 悲观 地 估价 计算 机 的 潜力 的 
论据 实际 上 :证 明 某 些 蓉 型 问题 在 算法 上 不 可 解 ,并 不 意味 
着 这 类 问题 的 餐 一 问题 都 是 解 不 中 的; 倒 不 如 说 它 意味 着 , 存 
在 着 非常 一 般 ,非常 广泛 的 一 类 问题 ,它们 是 不 可 能 用 一 个 算 
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法 解决 的 ， S 
CO 计算 机 的 速度 限制 。 因为 计算 机 的 运算 包括 有 它 的 
各 部 分 间 的 信号 交换 ,而 信号 从 机 器 的 一 部 分 传 到 另 一 部 分 
楼 化 时 间 , 所 以 计算 机 的 运算 速度 受到 信号 传输 时 间 的 限制 . 
传输 速度 不 能 超过 光速 。， 元 件 之 闻 的 距离 不 能 小 于 由 制 成 这 
些 元 件 的 分 子 大 小 所 确定 的 尺寸 。 所 以 在 机 器 中 执行 每 个 运 
算 所 需 的 村 间 , 不 能 小 于 一 个 一 定 的 、 虽然 是 很 小 的 有 限 值 . 
可 能 有 人 争辩 说 ,这 个 限制 是 不 重要 的 ,但 是 实际 上 即使 是 现 
在 ,这 个 限制 也 大 大 地 阻碍 着 计算 机 运算 速度 的 增长 . 
en ha cl ae 也 完全 通用 


cust BIRTH RESI. poseen 类 问题 是 机 器 
绝对 解 不 出 的 ,那么 这 种 预想 要 么 是 没有 证 实 的 ,要 么 意味 着 
这 些 问题 也 不 是 人 所 能 解决 的 | 

除了 计算 机 的 理论 限制 外 ， 和 解 题 的 有 效 性 这 一 自然 要 
求 相 联系 的 实际 限制 ,也 是 很 重要 的 . 所 谓 有 效 性 ;我 们 首先 
理解 为 在 一 芷 可 接受 的 时 | 间 内 解决 间 题 ， 其 次 理解 为 以 一 种 
便于 使 用 的 形式 得 到 结果 ， 许 多 问题 之 所 以 在 原则 上 不 可 
解 , 因为 它们 要 求 计 算 机 运算 的 次 数 是 个 天 文学 数字 ， 其 至 
一 个 君 上 去 颇 为 简单 的 问题 , 象 对 有 几 百 个 控制 作用 的 系统 ， 
通过 完全 扫描 的 方法 来 选择 系统 的 一 个 最 优 体 制 时 ， 要 求 选 
择 的 精度 达到 1 和 ， 为 了 解决 这 个 问题 ， 即 使 用 最 快 的 计算 
机 ,也 可 能 要 运算 几 百 万 年 ,这 显然 是 做 不 到 和 的。 可 能 出 现 这 
种 情况 ,一 台 计 算 机 在 一 让 可 接受 的 时 间 内 ,给 出 了 所 寻求 的 
解 ,但 是 其 输出 却 是 这 样 一 种 形式 ; 它 在 实际 上 不 能 转换 成 便 
于 使 用 的 形式 , 例如 , 有 时 解 是 由 大量 数据 组 成 的 ， 显 然 , 得 
到 无 效 的 解 , 实 际 上 等 于 不 可 解 .. . 

在 实际 应 用 机 器 来 解 复杂 问题 对 所 包含 的 困难 ， 常 常 是 
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由 于 不 能 正确 而 清楚 地 提出 问题 。 常常 不 容易 确定 , MW 
明 的 是 什么 , 即 我 们 到 底 希 望 机 器 做 什么 . 


10.5. 计算 机 设计 的 模拟 原理 


在 前 几 节 中 ,我 们 几乎 只 讨论 了 数字 计算 机 ,还 有 另 一 种 
类 型 的 计算 机 一 一 模拟 计算 机 .它们 的 作用 不 是 苦于 加 工 宕 
示 数 值 数据 的 离散 信号 。 而 是 基于 为 所 研究 的 过 程 设计 一 个 
物理 模型 . 这 一 点 已 在 第 三 章 中 讲 过 了 . 例如 , 因为 某 种 电路 
中 的 电流 分 硕 所 服从 的 方程 ,和 就 风 炉 中 的 温度 分 布 . 流 过 飞 
机 的 气流 中 移 压 力 分 布 以 及 其 他 一 些 有 趣 的 过 程 所 服从 的 方 
程 是 一 样 的 ,所 以 就 可 能 造 出 一 台 模 拟 机 , 它 以 机 器 输出 的 电 
流 值 的 形式 ,给 出 上 述 那些 何 题 的 教 值 解 ， 但 是 ,现代 模拟 计 
算 机 的 潜力 之 所 以 落后 于 数字 计算 机 ,原因 有 两 个 .第 一 是 这 
种 机 器 的 极为 狭 窜 的 “专门 化 ”, 它们 通常 只 能 解决 极为 有 限 
的 单一 类 型 的 问题 .这 个 局 限 几 非常 难于 消除 ,加 为 机 器 的 职 
能 “附着 ”于 机 器 中 的 物理 过 程 的 性 质 ， 而 以 数字 形式 包含 这 
一 信息 的 计算 机 却 没有 这 个 缺点 ， 第 二 个 原因 是 模 氢 计算 机 
所 得 到 的 解 的 精确 度 是 很 低 的 (通常 不 超过 百 分 之 堆 点 几 》. 
”一 有 善 非常 有 力 的 证 摆 可 以 说 ,今后 这 个 状况 是 会 改变 的 ， 
在 计算 机 药 发 展 中 ,模拟 原理 会 起 更 重要 的 作用 ， 显 然 , 这 种 
计算 机 用 起 来 将 和 现代 模拟 计算 机 大 不 相同 ， 最 初 它们 的 使 
用 将 和 信息 加 工 的 数字 方法 有 紧密 的 联系 . mE | 

”这 个 鳍 论 首 先是 从 计算 机 的 工作 同人 蒋 的 工作 相对 计 中 
得 来 的 .数字 计算 机 和 和 大脑 的 类 似 性 已 证 明 是 非常 不 完全 的 ， 
已 经 发 现 , 在 大 脑 中 模拟 过 程 起 着 重要 作用 ,信息 多 次 地 从 数 
字 到 模拟 ,从 楼 氢 到 数字 ,变换 着 形式 ， 在 大 脑 中 表示 数字 数 
所 的 精度 是 很 低 的 。 。” 晤 级 为 10754 107, 因为 在 连续 进行 
运算 时 误差 会 大 大 增加 ， 所 以 在 大 脑 中 连续 返 算 的 最 大 次 数 


“jat 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


— Br t Br 3E e Rt RERA. RIERA 

辑 深 度 的 量 级 为 10。 在 现代 数字 计算 机 中 ,几乎 所 有 运算 都 

是 依次 进行 的 ,所 要 求 的 精度 要 比 大 脑 中 高 括 百 万 倍 , 此 外 数 

字 方 式 导 臻 机 器 的 各 个 元 件 的 低 负 载 。 大 脑 的 巨大 能 力 、 它 

的 运算 的 高 精度 和 高 度 可 靠 性 。 不 是 由 进行 各 次 运算 的 反应 

速度 \ 芋 讼 和 可 靠 性 来 达到 的 , 靠 的 是 能 平行 加 工 信 息 的 极为 

复杂 的 机 构 , 以 及 信息 的 特殊 表示 形式 , 它 能 把 数字 原理 和 模 

所 原理 结合 在 一 起 。 例 如 ,信息 并 不 是 表示 在 脉冲 序列 的 精 

确 形 式 之 中 。 而 是 表示 在 这 一 序列 的 统计 性 质 之 中 。 这 一 切 

考虑 都 为 J Sb PR 条. von Neumann A — "HIE 2k - 

“大 脑 的 语言 不 是 数学 语言 .” 控 制 论 仍 需要 学 习 说 大 脑 的 语 
问题 的 另 一 个 范围 椒 及 下 列 才 虚 。 我 们 知道 , 用 数字 形 

式 解决 这 样 的 复杂 问题 ,如 求 多 变量 函数 的 极 大 值 ,也 将 对 守 

算 机 的 运算 景 和 存储 量 提出 难以 满足 的 要 求 .例如 ,如 果 要 求 

一 台 计 算 机 ， 在 一 切 可 能 的 = 个 二 位 制 变量 的 布尔 函数 中 求 

_ 出 某 一 个 函数 时 , 我 们 将 发 现 , 即使 对 于 ”一 100, 需要 的 存 
娃 单 元 数量 也 将 超过 太平 洋 中 的 原子 数 ， 即 使 计算 机 以 每 秒 — 

109 次 运算 的 速度 进行 运算 〈 这 比 最 好 的 更 有 现代 计算 机 快 

几 百 万 倍 ), 持续 计算 时 间 也 将 超过 地 球 的 年 龄 。 另 一 方面 ， 

最 简单 的 物理 系统 却 在 每 一 步 都 能 更 轻易 地 、 喝 抉 地 解 出 “ 费 

力 ” 得 多 的 问题 , 例如 , 用 一 光束 导 求 光线 在 非 均 匀 光 介质 中 

的 最 快 传播 路 径 , 或 者 用 一 个 容器 里 的 气体 ,让 它 从 非 平衡 态 

变 到 平衡 寒 而 求 出 最 大 粹 一 一 一 个 有 着 天 文学 数字 那么 多 变 

量 的 复杂 函数 ， 显 然 , 这 个 问题 只 能 用 “模拟” 方式 来 解决 ,这 

里 该 系统 的 所 有 分 子 实质 上 都 起 着 平行 工作 的 “计算 元 件 ” 的 

作用 ,在 控制 论 设 备 中 ,使 用 相似 过 程 的 概念 ,是 非常 话 入 的 ， 

在 活 机 体 中 :每 个 细胞 里 都 出 现 严 格 有 序 的 过 程 ,这 种 例子 指 


185 。 
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明 , 原 赠 上 这 种 概念 是 有 可 能 实现 的 . 

”这 个 领域 中 最 早 的 尝试 是 英国 科学 家 戈 登 ， "TT 
(Gorden Pask). 和 斯 堪 福 敌 - 比 人 外 CStafford Beer BILE, Ai 
们 制造 了 一 种 含有 绿 矶 《硫酸 亚 铁 ) BO BEI, YE DE CREE 
进 了 一 些 放大 器 和 用 来 馈送 电 输 入 脉冲 的 铀 电极 ， 结 果 在 溶 
液 中 长 出 了 金属 纤维 须 , 它 的 外 形 取决 于 输入 信号 ,也 取决 于 
系统 “以 前 的 历史 (由 于 反馈 的 作用 )。 这 个 简单 系统 揭示 了 
一 些 极 有 趣 而 意 想 不 到 的 性 质 , 它 能 够 “ 解 出 ”含有 几 十 个 方 
程 的 非常 烦琐 的 组 性 齐 次 方程 组 。， 已 经 证 明 , 它 能 够 学 习 , 也 
能 够 适应 环境 和 输入 作用 ， 特 别 是 可 以 教会 它 以 一 定 方式 对 
介质 的 各 个 区 域 的 酸 麻 变化、 对 磁场 的 各 种 分 布 以 及 对 振荡 
作出 反应 。 除 此 之 外 , 还 能 教会 这 个 系统 和 尘 较 快 地 对 击 音 作 
出 反应 ,并 区 分 各 种 频率 的 声音 (50 赫兹 和 100 dO. YEX 

”个 系统 中 长 出 了 一 个 “* 丁 潜 ”, 它 含有 能 对 特殊 频率 谐振 的 纤 
维 须 。 这 种 研究 的 前 景 是 请 人 的 . | 
练习 | 

| L 4D, BEREM- ARERI TAKK 
的 ,这 种 方法 也 可 以 用 于 十 进 制 ， 按照 这 种 方法 。 减 去 一 个 数 ， 
变 成 加 上 这 个 减 数 的 所 谓 补 数 。 例 如 ,如 果 需 要 计算 差 1340 

一 864 一 476， 那 么 我 们 就 求 出 碱 数 的 《对 于 1000 来 说 的 》 


IRT 136, 然后 做 加 法 : 
| | 1340 
| | 4/136- 
| | 1476 . 
| 可 以 看 出 ， 这 样 得 到 的 结果 ， 和 原来 得 到 的 差 相 比 最 高 
代 上 装 了 一 个 单位 ， 在 读 出 结果 时 就 把 它 抛弃 了 ,在 二 进 制 
形式 下 , 可 以 用 下 面 这 一 简单 污 则 米 确 定 补 数 ， 应 当世 数字 


的 厂 面 最 后 一 个 i SON 右边 部 


= l8à-* 
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as 


AARRE, 而 左边 部 分 则 把 0 87s 1, 142859 AiE 
数 1001101110 分 为 两 部 分 :  10011011/10, HARMES 
Kr. 0110010010. | 

E JOE SED T | 

Cay 10110} — 10110 ChY 1001110111 — 0001111100 
(c) 111100000101 一 101110100010 (d) 100011110 一 10000 

把 这 些 二 进 制 数 换 戌 十 进 制 数 来 检验 你 的 结果 . 
解 : Ga) 101101 即 45 (b) 1001110111 RẸ 631 


+ 001010 | —22  4-1110000100 | — i24 

110111 " — 23 10111111011 507 

Cc) 111100000101-RB 3845 (d) 1060011110 BE 286 
+ 010001011110  — 2978 十 111100000  — 32 
1001101100011 - $67 1011111110 | 254 


2. 图 10.9 tH BpZR IAEA, TED T Hu HUE I, TEGEÉ HS NE 
HERBAL, 可 能 会 产生 大 铺 误 ， 例如, 如果 旋转 角 四 是 这 样 的。 
在 变换 咱 输 出 处 出 现 的 六 位 数字 每 位 数字 都 是 1. 那么 再 疝 
右 旋 转 一 个 小 角度 就 会 产生 大 错误 ， 因 为 电 刷 不 可 能 排列 得 
很 理想 , 所 以 它们 不 可 能 同时 地 移出 扇形 区 域 。 因此 常常 把 
码 作 得 与 二 进 制 码 不 同 。 例 站 , 可 以 使 用 这 样 一 种 码 , 表 10.2 
给 出 了 它 的 前 干 个 数字 . 


d$ 10.2 
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当 读 出 这 种 玛 时 ， WIRHL TAURI ES 
最 大 可 能 错误 是 多 少 ? 
| 解 : 图 10.13 给 出 了 格雷 (Grey) — P 
是 表 10.2 中 所 写 的 码 的 名 称 》。 MGE 102 中 可 以 看 到 , 在 格 
雷 码 中 从 一 个 数 变 到 下 一 个 数 时 只 变动 一 个 数字 ， 所 以 最 大 
读 出 误差 不 超过 土 1 个 数字 . 


图 10.13. 《第 2 1) . 
3. 欲 设计 一 个 如 图 10.10 所 示 类 型 的 数字 -模拟 变换 器 ， 
为 保证 0.2% 的 变换 精度 ,需要 多 少 继电器 ? | 
We 9 个 继电器 ， 这 时 变换 精度 将 等 于 270.275, 


^" 1887 


四 一 -人 PP = mm e 
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第 十 一 章 适 应 


观察 存在 于 自然 界 的 大 批 高 度 有 组 织 的 系统 ， 观 察 它 们 
对 环境 变化 的 适应 性 .它们 的 发 展 和 自 再 生 , 这 一 切 使 我 们 相 
信 , 所 有 这 些 引 人 注目 的 瑰 象 的 基础 是 基 个 有 认识 力 的 机 构 ， 
它 赋予 这 些 系 统 以 这 样 移 人 性质， 使 这 些 系统 的 秩序 和 有 组 织 
DGBCR DUR E, 而 且 还 随时 入 的 推移 不 断 地 增长 。 这 种 系 
统 的 形成 和 发 展 ,无 丝 最 辉煌 地 显示 了 自然 界 的 创造 力 。 

高 座 有 组 织 的 系统 的 起 源 ,可 以 用 下 面 这 一 事实 来 说 朋 ; 
在 各 种 元 素 的 大 量 随 机 组 合 之 中 , 退 早 将 发 生 这 样 一 些 组 合 ， 
它们 对 周围 环境 的 适应 程度 至 少 足 以 维持 其 生存 ， 即 这 意味 - 
”着 ,它们 有 能 力 将 其 组 织 结构 维持 在 稳定 状态 之 中 .但 是 ,不 
能 设想 一 个 系统 的 发 展 从 一 开始 就 如 此 完美 。 以 至 当 外 界 状 
况 以 这 样 那样 方式 变化 时 ,它们 都 显示 出 具有 最 优 的 ,至 少 是 
容许 的 行为 。 当 发 生 使 机 林 不 能 选择 所 需 反 应 的 情况 时 ,要 
维持 一 个 系统 的 生存 能 力 ， 就 必须 改变 这 个 系统 的 结构 及 其 
行为 的 方式 ,并 改变 这 个 系统 对 扰动 作出 反应 的 本 性 . 

政变 一 个 系统 的 性 质 ， 使 它 它 能 在 变化 着 的 环境 下 达到 最 
好 的 ` 奎 少 是 容许 的 职能 的 过 程 叫做 适应 ; 

对 自然 的 适应 过 程 的 基本 特征 ， 至 今 还 很 少 研究 ， 但 是 
在 建造 能 适应 的 模型 方面 已 经 有 了 -- 些 成 绩 ， 虽 然 是 以 非常 
粗糙 的 、 简化 的 方式 造 出 的 。 这 些 自 组织 系 统 的 模型 给 出 了 
一 个 观念 ， 有 可 能 形成 自然 的 娃 构 , 它们 能 够 维持 自己 的 有 
组 织 的 状态 、 也 有 能 力 产生 使 自己 能 送 应 变化 着 的 还 境 的 行 
5. | 
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适应 的 性 质 清楚 地 表现 在 体内 平衡 宙 构 中 。 亦 即 。 活 机 
体 有 能 力 把 它们 的 最 重要 的 变量 维持 在 容许 的 生理 范围 内 ， 
即 令 机 体 所 生存 的 环境 发 生 了 相当 大 的 变化 ， 可 以 举 温 血 动 
物 的 反应 随 温度 变化 而 变化 为 例 ， 来 说 明 体内 平衡 机 构 的 适 
应 性 。 在 比较 低 的 温 庆 下 ,动物 是 这 样 调节 体温 的 : 改变 体 
表 组 织 的 血 流量 以 保证 身体 与 环境 之 间 的 最 优 热传导 条 件 . 
另 一 方面 ,如 果 环 境 的 温度 高 了 ,体温 控制 是 借 出 汗 和 呼吸 以 
保证 充分 释放 过 剩 的 热量 而 实现 的 ， 温 血 动物 就 用 这 种 方式 
使 自己 适应 其 环境 条 件 的 变化 -一 它 适 应 并 改变 自己 的 行 
为 ,以 保证 实现 稳 坊 ,在 这 个 例子 中 就 是 尽力 把 体温 保持 在 容 
许 范围 内 。 
”人造 控制 系统 通常 是 在 变化 很 大 的 条 件 下 工作 的 ,为 了 
保证 它们 有 效 地 起 作用 。 人 们 就 试用 一 种 类 似 于 在 自然 界 里 
、 发 展 起 来 的 适应 机 构 ， 要 使 技术 的 或 经 济 的 控制 系统 适应 环 
境 条 件 的 变化 ,可 以 用 各 种 方法 来 选择 这 种 系统 的 工作 条 件 . 
工作 条 件 的 变化 可 能 是 环境 的 变化 ， 也 可 能 是 控制 系统 的 各 
部 分 的 性 质 和 特征 的 变化 .系统 的 最 有 利 的 工作 条 件 可 以 是 、 
而 且 常 常 是 用 挥 党 法 来 园 择 的 ， 


H.1. 选择 最 合适 的 体制 


为 了 使 系统 正常 地 发 挥 其 职能 。 决 定 其 工作 条 件 的 那些 
E ,都 不 得 超出 容许 俏 的 范围 ， 例 如 ,为 了 保持 动物 的 生存 条 
件 , 请 体 源 、 册 被 中 第 和 艾 萄 粮 的 成 分 等 , 就 必须 保持 在 容许 
范 二 内 ;为 了 使 蒸汽 锅炉 正常 工作 ,就 必须 把 燕 汽 的 压力 和 瀑 
BE .锅炉 中 的 水 位 和 进 水 温度 保持 在 容许 范围 内 . 
”让 我 们 把 可 获得 的 、 表 征 系统 工作 体制 的 值 、 记 为 R. 
Ricco. Ran l l 
在 最 简单 的 场合 ， 系 绕 的 工作 体制 的 极限 值 不 依赖 于 系 


a 19D» 
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R&R, S RI, R&R S RY, 4t, RE R, S RI (11.1) 
这 里 单杠 符号 表示 最 小 容许 工作 值 ， 双 撤 符 号 表示 最 大 容许 
THE. | | 


在 系统 的 工作 条 件 空间 中 , 治 着 它 的 坐标 轴 表 示 工 作 值 ， 
选 出 一 个 D 区 域 (4 维 长 方 体 ) 来 表示 不 等 式 组 (11.1), 在 这 
个 区 域内 必然 有 一 点 表示 系统 的 工作 条 件 ， 显 然 ， 控 制 系统 
总 广 当 使 工作 值 保持 在 其 变化 范围 内 ， 这 就 保证 了 代表 点 位 
TORRA, 但 是 这 并 不 是 控制 问题 的 全 部 。 因 为 在 D 区 域 
内 的 点 不 是 在 各 方面 都 等 价 的 . | | 

系统 的 每 个 体制 都 对 应 车 有 效 性 判 据 “ 的 一 个 特定 值 
它 表 征 每 个 体制 与 控制 月 的 的 符合 程 速 。 对 于 活 机 体 来 说 ， 
HR «可 以 确定 它们 的 生存 概率 或 发 育 程度 ; 对 于 燕 汽 锅炉 
来 说 , 判 气 o 可 以 是 效率 或 用 燕 汽 来 表示 的 生产 率 ;对 于 运输 
系统 来 说 , 则 可 以 是 运费 收入 或 运费 的 吨公里 数 。 我 们 将 在 


D 区 域 的 等 个 点 处 标明 “ 信 ， 并 把 具有 同一 个 = 值 的 点 都 连 。 


ER, BRER 11.1 中 对 于 二 维 的 工作 条 御 空间 已 作出 的 那 
A | 


i 
| 
| 

lle 
T P 


BILL 在 系统 的 体制 空间 昌 的 e p € 
| "1215 
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如 果 “ 的 最 有 利 的 全 是 o 的 最 大 值 ， 那 么 系 绕 的 最 有 利 
的 工作 条 件 将 是 由 点 a* 表示 的 工作 条 件 , 这 时 控制 系统 的 任 
务 可 能 是 确定 工作 信 RT, RY,.'*，R#, 这 些 信 确保 最 有 利 的 
有 效 性 判 握 e = a*、 如 果 系 统 的 条 件 的 变化 ,并 不 引起 点 a* 
的 坐标 的 重大 变化 ， 这 就 是 按 第 七 章 所 讲 方法 用 一 个 适当 的 
镇 定 系统 解 岂 了 的 问题 ， 但 是 如 果 在 系统 工作 期 闻 , 点 a" 的 
位 置 发 生变 化 ,而 变化 的 方式 又 是 不 能 预知 的 ， 那么 控制 问题 
就 变 得 更 复杂 了 。 —. 
| 控制 系统 总 是 应 当 确 定 这 样 的 工作 什 RT, RI. 0 RŽ, 
对 于 这 些 什 来 说 ,在 符合 加 给 工作 值 的 限制 的 条 件 下 , a 
最 有 利 的 值 a*; 而 不 管 点 ot 的 位 置 是 怎样 改变 的 ， 

”二 如 , 设 被 榨 对 象 是 对 钢管 工 进行 热处理 的 连续 妨 下; 如 
图 11.2 所 示 ， 这 个 装置 的 工作 体制 , 是 出 该 护 工作 空间 中 的 
温度 r, 和 钢管 的 运动 速度 «确定 的 ， 我 们 将 把 每 吨 热处理 
材料 在 坊 中 消耗 的 燃料 9, 看 作 这 个 装置 的 有 效 性 判 气 
| | | a=- = min, | . (11.2) 


fü Uy 


这 里 7 是 制 管 的 每 米 重 。 在 这 个 例子 中 ,必须 使 < 对 于 ”条 
c, 到 极 小 什 , 即 容许 的 ” e, 的 值 必 须 这 样 选 定 , 使 < 取 最 
小 可 能 值 . 


2 


SR 


7 
den 


Fl11.2. XH EEGECTIR EER 
M 一 一 推进 钢管 独 电 动 访 ，F 一 一 久子 ， 工 一 一 钢管 


在 村 例 中 :D 区 域 的 边界 由 下 列 条 件 确 定 : 
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SERERE 
Erge", (11.3) 
这 里 v 是 保证 该 装置 具有 所 需 生 产能 力 的 钢管 运动 的 最 小 “ 
容许 速度 ,而 e^ 是 由 插 动 装置 产生 的 最 大 未 度 . 

EE Rl | 
| Kv sx T, E v, (11.4) 
RERIK 和 ”确定 炉 内 温度 和 钢管 运动 速度 之 间 的 允许 
比值 。 它 们 将 分 别 保 证 在 炉子 出 口 处 钢管 的 最 小 舟 最 大 容许 
温度 vr. 在 工作 条 件 e. v. 的 空间 中 ,这 样 确定 的 DD 区 域 如 图 
11.3 所 示 , 它 还 包含 a 一 常数 的 线 . 最 有 利 的 a 一 a* 在 这 里 
戏 应 于 坐标 为 (s*，5#) 的 点 。 这 两 张 图 分 别 表示 了 DD 区 域 
的 边界 和 等 值 线 的 分 布 , 图 11.3Ca) 是 厚 壁 管 情 况 ， 图 11.3 
Cb》 是 薄 壁 管 情 况 . 

因为 在 深 制 系统 中 ,没有 引入 关于 等 秆 线形 状 的 信息 ,也 
没有 引入 关于 最 有 利 的 工作 条 忻 值 的 信息 《它们 在 兴 先 通常 
是 不 知道 的 ), 所 以 必须 赁 经验 不 断 摸索 并 对 各 种 容许 体制 进 
行 比较 来 选 出 最 有 利 的 体制 . | 

为 了 组 织 有 效 的 探索 ,以 求 出 最 有 利 的 工作 条 件 , 巨 经 提 
出 了 一 些 策略 、 我 们 介绍 其 中 的 几 个 ，， | 

扫 措 法 “这 是 最 原始 的 .但 也 是 最 简单 可 靠 的 探索 法 . 它 
连续 地 试探 所 有 的 不 同体 制 ， 

-在 用 扫描 法 选 行 探索 时 ,我 们 把 D 区 域 分 为 N 个 部 分 ， 对 
它们 进行 测量 后 ,其 大 小 分 别 等 于 AR, ARs tt, ARp 这 
些 量 概 据 确 定 工作 条 件 所 需 的 精度 而 选 定 ， 通 过 相继 确定 工 
HE, 使 得 代表 点 保持 在 各 部 分 中 , 并 记忆 每 部 分 的 0 值 , 这 
桩 就 有 可 能 在 扫描 过 程 终 止 对 ,选择 出 这 样 一 组 工作 值 , 它 对 
应 于 有 效 是 判 据 的 最 有 利 值 w*， 单 元 疡 的 个 数 , 由 以 所 锅 精 
度 保 证 工作 体制 的 离散 工作 值 的 个 数 mo mas tta na ME: 
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(Ne — * 
如 时 m, 一 m,*— s 9 mum m, MA | 
| N ws m*. | (11.5) 
现在 我 们 来 估计 让 扫描 法 选择 一 种 体制 所 需 的 时 间 ， 对 
于 钢管 热处理 这 个 例子 来 说 ， Pa m = 20(5 5 的 精度 ,# 一 2» 
我 们 得 到 NN = 20? — 400, 
为 了 确定 工作 值 ,工作 条 件 每 一 次 变化 后 ,应 当 在 一 定时 
E T. 内 保持 常 介 不 再 变化 , 仅 在 这 以 后 才 和 估计 < 的 值 . 对 于 
我 们 考察 的 这 个 过 程 来 说 。 时 间 T. 不 能 小 于 1 分 钟 ， 本 此 
探索 时 间 的 数量 级 将 是 
T,—NT,-—400 Aoi. 
这 样 长 的 时 间 显然 是 不 能 接受 的 ,因为 在 通常 情况 下 ,这 些 应 
予 处 理 的 钢管 每 隔 二 到 三 小 时 就 要 更 换 一 氟 ，。 —— 
如 果 我 们 对 于 一 -个 由 10 个 工作 唱 表 征 的 过 程 ,要 通过 扫 
描 来 选择 最 有 利 的 体制 《 忆 1% 的 精度 ), 那么 即使 每 一 步 只 
化 一 种 钟 , 根 据 (11.57 式 , 我 们 也 需要 
N —ID0* 步 ， 
探索 时 间 就 是 
| T, = 100" b = 3- 10'* ££, i 
BligirHhiRipdüe. TA RERAMA. HREH 
探索 就 不 适用 了 。 下 面 所 述 的 探索 法 要 有 效 得 多 .. 

高 斯 - 密 笠 尔 (Gauss-SeideD 法 我们 假定 必须 求 出 这 
样 的 " 条， 它们 使 得 在 D 区 域 里 的 < 最 小 , 如 图 11.4 所 示 ， 
这 里 点 wn 表示 初始 条 件 ， 用 高 斯 - 塞 德尔 法 ,我 们 把 rin 增加 
Av, 检验 < 在 哪个 方向 上 发 生 了 改变 ， 然 后 选择 使 < 值 碱 小 
和 的 方 | 向。 我们 每 一 步 都 在 vw 术 上 增加 Avr, 同时 每 次 都 验证 全 
是 吾 都 真正 斌 少 了 ,如果 在 点 a 外? 的 变化 不 再 造成 0 的 降 
低 , 就 以 同样 方式 油 坐 标 ? 开始 运动 ,直到 达到 使 6 不 再 减少 
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的 点 s. Fg e HEE. ERa EB 
mr， 使 得 "变化 土 Az 或 了 上 变化 tar ght e RD., 
为 了 到 达 a* 的 邻 域 需要 的 步 数 ,取决 于 9 对 系统 工作 值 的 依 
再 关系 的 性 质 以 及 初始 条 件 ， 但 是 步 数 的 数量 级 可 和 存 略 估 计 
© L6). 


AHA 用 高 斯 - 塞 德尔 法 进行 挥 罕 


对 于 m= 20,0-—2,7,—1 2 IP FX, 我 们 求 
出 探索 对 间 是 - 
| T, = mmnT,-20*2*:1-40 ^l. 
这 比 扫 撕 时 间 少 一 个 数量 级 ， Pr lan m - 100, 
#10, 了 了。 一 1 种 的 例 于 来 说 ， 
T0010-1 王 10%0 fb 34MM 
而 不 是 扫描 法 探索 抽 需 的 9 
. 如 果 我 们 使 用 这 样 的 方法 ， 其 原理 是 在 及 湛 方 辣 同 时 变 
itn TEER LEE ECR 11.5), RE ANI, D 


= i a 


uarios E c Er baci ER dali inem 
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"E 
图 11.5. 用 最 陆 下 降 法 进行 挥 索 . 


么 其 至 可 以 更 大 地 缩短 探索 时 间 ， 

不 仅 是 选择 最 合适 条 件 的 问题 ,而 且 还 有 其 他 许多 问题 ， 
俩 如， 确定 变 于 器 ,电动 机 或 发 电机 的 尺 十 , 选择 供水 、 供电 
或 供 气 系统 的 最 优 配置 ， 制 定 工厂 的 最 优生 产 计 划 ， 都 可 以 
_ 明 结 为 家 多 变量 函数 的 极 信 问题 ， 然 后 用 上 述 探索 第 路 来 和 
5. 


1.2. 适应 自 动机 


] 在 目 动 机 中 ， 即使 完全 没有 引进 关于 介质 性 质 的 信息 , 它 
也 可 以 具有 到 应 竹 ， A E 
AEH. , 

作为 这 种 自动 机 的 最 简单 的 例 字 ; 我 们 来 看 菜 个 具有 一 

TRA X TH— ^r 388 58 y 的 自动 机 Å, 它 可 以 取 zo NT s; xp 

AAA. PRAE STEEDLBUDLBIASLA. x 上 , 铬 入 一 个 依赖 于 

输出 x 的 随机 介质 的 反作用 。 设 x 和 只 可 能 是 0 或 1， 这 


+ 197 » 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


里 x 1 意味 着 “人 处罚” 这 侣 自动 机 , 而 x 一 0 则 意味 着 “不 
处 罚 所 奖励 )， E116 夯 出 了 对 于 x 一 1 和 x 一 "的 自动 机 
的 转换 图 。 从 这 张 图 可 以 君 出 ,自动 机 是 这 样 设计 的 , 它 在 
“处 馈 ” 情 况 下 就 改变 自己 的 状态 ， 自 动机 的 输出 明显 地 取决 
"m FEHHRE. GEARS «Hy 
= = D, ERA n 中 7 一 1 介 
质 的 姓 质 ， 可 由 对 各 种 输出 信 
的 “处 罚 ” 概 率 值 来 表示 。 如 表 
11.1 PRR. 
如 果 自动 机 总 是 以 相同 的 概率 转换 为 各 状态 ， 币 与 介质 
的 反应 无 关 , 那 么 在 若干 周期 里 “处 罚 * 的 平均 数 , 就 是 在 自动 
机 的 每 一 状态 下 受到 处 罚 的 概率 的 算术 平均 值 。 这 时 一 个 于 
罚 的 概率 ( 换 甸 话说 ,在 一 个 周期 中 的 平 岁 娃 凡 数 ) 就 等 于 
oF A 


如 时 自动 机 从 一 个 状态 到 另 一 个 状态 的 转移 依赖 于 介质 
的 反应 , 那么 处 罚 的 概率 就 会 降低 ， 下 列 事实 可 以 解释 钼 错 
粮 率 的 藏 少 : 如 果 自 动机 的 转移 图 如 图 11.6 所 示 , 那么 它 将 
更 经 贡 地 处 在 这 样 的 状态 下 , 这 时 它 更 不 大 象 将 受到 “处 罚 ” 
的 样子 、 可 以 证 明 , 对 于 要 确定 它 自 己 所 在 的 每 一 状态 的 自 
动机 4 来 说 ,所 有 最 终 ( 稳 态 ) 的 概率 是 存在 的 ,这 与 自动 机 4 
HORE VU ROBORE nU A 的 结构 和 介质 的 性 质 . 


局 至 日 


p 29. Os 


^ Hi 11.5. 自动 机 A 的 转移 图 ， 


利用 最 终 概 率 状态 ,就 可 以 确定 最 终 处 men. : 
对 于 如 图 11.6 所 示 的 自动 机 ， 处 于 状态 m 和 二 的 最 终 
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概率 分 别 是 - ] 
" = Pi 和 “六 一 , 
fth P. D 
rax TUB ER SS T 
PR Peck im aa (11.85 
M m = 09, p e 0.1 时 , RAR C17), 处 罚 的 概率 将 等 于 
pn = 0.5, 而 按 公 式 (11.8), pn = 0.18, 

“可 以 看 出 ,即使 是 这 侣 原始 的 自动 机 , 在 随机 介质 中 , 它 
E~ REO EEEE HHT, AAE eir E 
ILERE BI. :> 

应 当 指出 ， 上 述 肖 动机 可 以 借助 于 一 个 普通 的 触发 器 来 = 
实现 ,对 这 个 触发 器 来 说 ,“ 处 罚 * 就 是 在 其 输入 处 收 到 一 T 
引起 触发 器 转换 的 脉冲 . | 

即使 介质 的 性 质 随 对 间 改 变 。 只 要 把 自动 机 设计 得 复杂 
E 


1.3. HATES 


JORRUREUENGEIVEHE, CIREAN IRAE EREN 
性 的 第 一 个 人 工 模 型 是 英国 科 学 家 R. 阿 什 比 制 成 的 .因为 这 
PARITA, 在 一 定 程度 上 类 似 于 以 体内 平衡 现象 表示 出 
的 主要 变量 能 保持 在 那些 由 身体 的 生理 特性 决 定 的 容许 范 轩 
ZA, 活 机体 对 于 围 介质 的 变化 作出 反应 , 和 这 完全 相似 , 体 
内 平衡 器 也 对 其 工作 条 件 的 任何 变化 作出 反应 、 它 产生 的 作 
用 萨 其 主要 坐标 保持 在 容许 的 范围 之 内 。 

阿 什 比 体 内 平衡 器 由 四 个 主要 部 分 组 成 ， 每 一 部 分 都 含 
有 一 个 具有 四 个 测量 线圈 的 磁 电 仪器 ， 每 个 仪器 的 运动 系统 
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都 可 以 移动 一 个 电位 器 的 滑 抉 电位 器 则 连 在 所 有 四 个 仪器 
的 线圈 电路 上 ， 结 果 每 个 仪器 的 运动 系统 的 位 置 者 依赖 于 其 
他 三 个 仪器 的 运动 系统 的 位 置 ， 连接 起 来 的 仪器 [1 一 74 W 
成 一 个 动力 学 系统 $8 (图 11.7)。 对 于 这 个 运动 系统 的 中 间 
位 置 的 任何 组 合 来 说 ， 系 统 可 以 是 稳定 的 ， 也 可 以 是 不 稳定 
的 ， 这 取决 于 它 的 参数 值 ( 测 量 线 圈 电 路 中 的 电阻 )。 在 系统 
S 上 连 有 一 个 控制 装置 @， 它 包含 继电器 R 和 四 个 分 供 开 关 
s1 一 :4， 当 有 一 个 运动 系统 达到 了 它 的 极端 位 置 时 , 这 个 继 
电器 就 受到 激励 ， 这 时 ， 开 关 s1 一 s4 就 开始 运动 ， 并 通过 改 
变 线圈 的 电阻 来 改变 系统 S 的 参数 ， 如 果 在 参数 的 各 种 组 合 
中 ,确实 有 一 个 组 合 能 使 系统 S 稳定 ,那么 装置 Q 就 一 直 改 变 
它 的 参数 ,直到 这 样 一 种 组 合 被 找到 为 止 ， 此 后 ,就 没有 一 个 
仪器 的 运动 系统 会 达到 极限 位 置 了 。 于 是 继电器 将 不 再 被 激 
励 ,所 以 分 眉 开 关 也 就 不 动 了 ， 


Hin. 志和 侍 比 体 内 平衡 器 模型 


和 如果 系统 所 找到 的 稳 态 被 它 的 参数 的 任何 变化 记 抗 虱 
仪器 的 运动 系统 将 达到 它们 的 极限 位 置 ， 而 控制 装置 @ 也 将 
再 开始 探索 参数 的 那个 确保 系统 S 稳定 竹 的 新 组 合 . 


a 2890 + 
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”图 11.8 给 出 了 这 种 系统 [但 实际 上 是 一 个 更 简单 的 系统 
(二 阶 系统 )] 的 一 个 可 能 的 运动 轨迹 ， 


图 11.8。 PAS REBEL 


图 中 系统 的 位 置 X 可 以 在 
| XXX 

范围 内 变化 ,这 个 范围 决定 于 限 位 销 钉 ， 当 碰 上 限 位 销 钉 后 ， 
系统 的 位 置 就 不 再 变化 了 一 一 它 的 速度 > 变 到 0. 在 系统 的 
极端 位 置 上 ,控制 装置 就 产生 反应 ,使 参数 发 生变 化 。 如 果 系 . 
统 的 运动 是 从 位 置 a 出 发 的 ; 那么 由 于 这 个 位 置 不 稳定 , A 
统 就 达到 了 一 个 限 位 销 条 ;同时 相继 地 达到 限 位 销 条 ae. 
沿 着 各 有 段 轨迹 运动 ..， 
”这 时 系统 的 参数 4 d, 将 以 随机 方式 改变 ,使 得 在 参数 
空间 中 (这 里 是 平面 4., cb) 代表 集合 d, 4 的 点 ,将 如 图 
11.9 所 示 那 样 移动 ，. 如 果 在 位 置 3， 代 表 系 统 参 数 集合 dr, 
df 的 那个 点 是 在 稳定 区 域 里 【区 域 C 里 )， 那 么 由 于 沙 着 图 
11.8 上 的 轨迹 Cas 一 o,) 的 位 移 ， 代 表 系 统 状 态 的 点 就 移动 到 
稳定 位 置 a，， | 

由 上 述 可 见 , 无 论 系 统 的 工作 条 件 如 何 变 化 ,不 管 加 在 系 
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Hk EBS/HIEHLRHT A. HARTE IH RISE DE ER 
定 ,那么 象 阿 什 比 体内 平衡 器 这 样 的 系统 ,迟早 会 找到 一 组 参 
数 ,结果 就 重新 建立 起 它 的 稳定 性 ， —— 

总 之 ,在 这 一 章 中 所 讲述 的 所 有 适应 方法 ,都 是 以 探索 这 
一 观念 为 基础 的 ; 探索 优越 的 工作 条 件 、 探 索 优越 的 状态 R 
索 优 越 的 参数 组 .为 了 实现 一 个 有 旨 的 的 探索 , 系 绕 就 必须 得 


到 关于 它 的 行为 的 有 效 狂 的 信息 。 在 探索 最 有 利 工作 条 件 的 
系统 中 ,这 恕 是 工作 的 稳 态 条 和 件 的 有 效 性 ; 在 适应 自动 机 中 。 


这 就 是 得 到 “指令 * 的 频率 ;在 体内 平 街 器 中 ,这 就 是 系统 的 稳 


TH. 这样 一 来 ,每 一 个 适应 系统 部 在 作 一 系列 试验 ,并 从 这 


些 试验 中 提取 为 改善 它 的 行为 所 必需 的 数据 。 就 是 说 ; 这 种 


系 绕 的 行动 方式 与 有 意识 的 生物 是 一 样 的 ;我 们 知道 ,有 意 设 


的 生物 正 是 一 NITORE HON 
何 确定 目 己 的 行为 . | | 


练习 


1. 在 一 座 平 炉 中 ; 火 燃 汤 度 取决 于 空气 燃料 比 这 可 以 
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表示 为 图 11.10 中 所 示 的 电线。 如 果 在 整个 加 热 过 程 中 最 优 
HE ko 是 常数 ,那么 就 可 以 选择 控制 釉 的 参数 来 保持 空气 燃 
EHE ks 使 得 不 的 值 为 最 优 ， 但 是 还 有 一 些 附 如 的 因素 ,由 于 
这 些 因素 , 最 优 值 0 将 在 平面 k 上 不 断 移 动 , 如 图 11.10 中 
的 壁 钱 所 示 。 所 蓉 就 把 控制 器 作成 适应 的 , 使 得 它 探索 一 个 
移动 着 的 最 优 值 。 这样 的 控制 器 叫做 投入 控制 器 ， 在 最 简单 
的 场合 ,控制 器 的 工作 和 如 下 : 咨 尾 何方 向 使 改变 一 个 值 A, 
”并 测量 温度 :， 如 果 温 度 上 天, 那么 就 把 比值 盛 沿 同 一 方向 再 
改变 一 步 长 (A 有 ,如 果 温 度 下 降 , 就 沼 反 方向 改变 一 个 步 长 ， 
直到 系统 达到 它 的 最 大 点 为 止 。 内 要 下 与 on 之 差 不 超 过 一 
步 长 ， 将 假定 这 个 控制 系统 已 经 找到 了 它 的 最 大 信 并 避 持 在 


这 一 值 上 ,点 0 沿 轴 《图 11:10) 移动 的 最 大 速度 是 3 洲 Y 公 


斤 . 分 ， 如 果 步 长 Ak 025 米 ?/ 公 斤 的 话 ， 控 制 颖 应 以 多 
TIME m 
大 性.》 | 

解 ， 每 分 钟 12 步 . 

2. 对 于 第 11.2 节 中 
描述 的 那 台 自动 机 , 计 
(x fo 05,!5 7D5 . 
时 的 最 终 “ 处 罚 “ 福 率 
后 结果 说 明 什么 ? | 
| BÉ ph 05, X | | (00 dmg 
时 处 罚 概率 和 那 种 行为 图 11.10. AI CHUBHULIMUR 
ARCET dh ELI ERN] EL SEBL—EE Co& Pa. 

3. FADE SUSES: 3 Os EA ENR? (a) 机 床 的 电气 
拖 动 装置 ; (CO AGB: (cO 时 钟 机 构 ; Cd)》 TFT RS Ce) 一 株 植 
物 的 根系 ; CO 控制 绵羊 休 表 温度 的 系统 . 

We AHE O), Ce), (O 是 体内 平衡 的 . 
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第 十 二 章 对 D 

到 现在 为 止 ,我 们 考察 了 一 些 系 统 的 行为 ,这 些 系 统 的 控 
制 器 是 这 样 工作 的 , 它 使 系统 在 随机 地 变化 着 的 扰动 中 ,能 及 
示 出 最 有 利 的 行为 。 但 是 还 有 这 枚 的 情况 ， 那 些 对 有 控制 器 
Q: 的 系统 S, 的 工作 有 很 大 影响 的 因素 ,取决 于 系统 5 前 控制 
装置 Q 的 动作 {图 12.1)， 可 以 证 明 , 系统 S 45.89 Ri 
在 下 列 音义 上 是 被 此 相反 的 : 系统 S, 的 功能 的 任何 改善 都 意 
昧 着 系统 5 的 功能 的 恶化 ,反之 亦 然 , 于 是 ,力求 改善 “本 ” 系 
” 统 功 能 的 这 两 个 控制 装置 , 将 产生 尽 可 能 损害 “人 外 ”系统 的 控 
制 反应 。 这 种 情况 叫做 竞争 ， 旁 争 在 在于; 例如, 活 机 体 的 生 
夺 洁 争 中 ,经 济 竞争 中 ,战争 中 , 忆 及 许多 别 的 场合 ,只 要 那里 
在 解决 控制 问题 时 ， 必须 演 虚 到 对 声控 制 系统 功能 的 改善 所 
带 有 条 的 有 意 的 反作用 ,者 届 此 例 ， 有 才智 的 对 手 的 存在 .完全 
| 改变 了 构造 寿 目 的 控制 的 
间 题 性 质 ， 因 为 无 论 怎样 
选择 控制 ， 对 手 总 是 会 考 
虚 到 这 一 点 ， 仿 力图 把 我 
们 置 于 尽 可 能 恶 沙 的 条 和 件 

下 . 
”在 竞 争 的 情况 下 ， 控 
图 12.1.。 两 个 控制 系统 对 被 MEA FR XB BU B 
HXEODSUHEMO— 成 ,一 是 对 于 和 争斗 中 发 生 
的 情况 作出 反应 ,二 是 采取 这 样 一 个 策略 ,即使 对 手 施 加 最 不 
利 的 影响 ,被 控 系 统 轩 了 这 种 策略 也 能 处 于 尽 可 能 好 的 地 位 ， 
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对 第 认 就 是 发 展 解决 这 类 问题 的 方法 的 、 


12.1. SAHE. Wj RA 


ERRARE EREDAR RER). 
”个 对 策 规定 一 些 规则 ， icis gt Io c o TG 
. —— XhPÁGEDGERBIISSGASUSIL. inst PIU ED TR xc 
种 对 策 就 叫做 工人 对 策 。 零 和 对 策 是 这 样 一 种 对 策 , 其 中 所 
有 各 方 的 得 失 的 代数 和 等 于 零 . —— 
我 们 来 看 一 类 简单 的 零 和 二 人 对 策 ， 在 这 些 对 策 中 , 双 
方 的 利益 是 直接 抵触 的 ,因为 一 方 的 得 等 于 另 一 方 的 失 。 所 
以 我 们 可 以 自始至终 只 限于 著 虑 一 方 的 对 策 ， 在 对 策 中 这 一 
方 力 求 使 自己 的 赢利 达到 最 大 ， 而 他 的 对 手 则 力求 使 这 个 赢 
利 达 到 景 小 ， 对 策 就 在 于 每 方 都 在 可 能 的 行动 中 采取 一 着 . 
我 们 假定 一 方 的 《行动 的 ) 选 择 是 对 手 不 知道 的 ， 但 是 双方 都 
知道 双方 行动 的 一 切 可 能 变 式 ， 也 知道 任何 一 个 可 能 回合 的 
赢利 大小， 这 入 对 策 ( 呀 做 有 限 对 策 ) 可 以 方便 地 表 规 为 一 个 
矩阵 M ,和 矩阵 的 各 个 元 素 op 指示 出 当 4 方 选择 行动 4, 而 他 
的 对 手 B 选择 行动 B, 时 4 方 的 赢利 数量 如 果 4 方 能 作出 
m 种 不 同行 动 而 8 方 能 作出 = 种 不 同行 动 ， 那 么 对 策 矩 阵 就 
含有 zw 行 和 # 列 ( 表 12.1)， 这 个 对 策 的 类 阵 也 是 个 支付 矩阵 
CERO BUR B 方 应 支付 给 4 方 的 报 柄 >， 所谓 矩阵 ， 我 们 


4512.1 m x s 对 第 
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“简单 地 理解 为 数 的 一 个 矩形 排列 ,因此 


123 
456] 
789 


就 是 一 个 3 x 3 的 矩阵 。 
m X n 对 策 的 解 ,是 指 双 方 找到 这 样 一 个 策略 , 即 一 种 操 
作 方 法 ,使 得 他 在 整个 一 大 批 对 策 中 的 平均 对 策 取 最 大 值 , 对 
策 论 建议 各 方 选择 这 样 的 行动 ， 使 得 在 他 的 对 手 采 取景 不 利 
行动 的 场合 下 , 可 以 使 自己 得 到 最 大 的 可 能 赢利 。 这 种 策略 
4 方 最 有 和 的 《最 优 的 ) 策略 Aks 可 以 这 样 从 对 策 短 阵 
确定 ， 找 出 满足 条 件 


arp =s moon min 2j; 


ICE, BO, EL IARE GE CT IS Mo RP t BOR 
RR. 
B 3j 的 最 有 利 的 策略 8; 取决 于 元 


Az! — min max djs. v 
i i 


WERE P3, UB ADIUTUS EAS 
X. 

、 我 们 来 看 竞争 的 以 下 例子， 一 家 工厂 CA 为 ?要 购 进 一 批 
黑色 染料 来 染 布 ， 染 料 的 消耗 量 取决 于 下 一 季度 的 市 场 条 件 
CB 方 )， 如 果 市 场 需求 低 , 染料 的 顺 要 旺 就 为 10 nir, 如 果 市 
场 需 求 正 常 , 染 村 需要 重 就 为 15 吨 , 如 果 对 黑 布 的 需求 大 ,就 
需要 20 吨 和 染料， 在 作出 决策 时 黑色 染料 的 价格 是 每 吨 100 


元 ; 它 相应 于 低 的 市 场 需求 . 如 果 需 求 增加 到 正常 ,染料 的 价 


usb EIS dps 150 元 ,如 果 需 求 量 很 高 ,就 将 上 升 到 每 吨 
$50 JU. 
4 方 应 当 怎样 从 三 种 更 有 和 集 略 PeR Wd? 是 买 10 


= IH e 
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n. 15 吨 还 是 20 mR? - 五 方 可 以 确保 三 种 水 平 的 需求 
中 的 一 种 ， 低 需求 ,正常 需求 、 或 高 需求 。 这 时 对 策 矩 阵 的 因 


次 是 3 x 3。 答 阵 的 元 率 是 购买 染料 的 价格 ， 用 双方 的 九 种 


可 能 的 策略 组 合 的 数据 , 这 些 价格 容易 计算 出 来 ， 例如 元 将 
aa 对 应 于 购买 10 吨 染料 (策略 41》 和 下 一 季度 市 场 正 常 需求 


(策略 B), a 的 计算 如 下 以 每 吨 100 元 的 价钱 买 进 10 吨 


染料 的 总 价 是 1000 元 ， 此 外 , 如 果 对 黑 布 的 需求 正常 ， 就 必 


须 在 这 个 季度 中 再 以 每 吨 150 元 的 价钱 买 进 5 mk, AHSS 


EZ 1750 元 ， Hp di = — 1750 元 ,完整 的 买 价 矩 阵 如 表 12.2 


PTR. 


$ 12.2 


染料 
C» B, | B, 
I | i -高 t t Y 
d= |. an= 000 | mg = 1750 | .a= —3000 
4, — 15 da 7 —1500 d, = —150D duy ex — 2500 
ay = — 2000 ^u, = — 2000 4, = — 2000 


从 这 张 表 可 以 看 出 各行 的 最 小 值 分 别 是 一 3000 元 ， 


—2500 元 和 —2000 元 ， 各 列 的 最 大 值 分 别 是 一 1000 元 ， 


一 1500 元 和 一 2000 元 , 而 各 行 最 小 的 最 大 和 慎 ( 沿 各 列 取 ) 栓 
好 与 治 各 行 取 的 各 列 的 最 大 的 最 小 值 相 等 〈 二 者 都 等 于 xz. 
所 以 合理 的 解 是 以 每 吨 100 元 的 价格 买 进 20 吨 染 料 . 

在 这 个 例 于 中 ip T Bap — Gy] T 0335 xx RURA A S BE 
中 存在 一 个 叫 履 就 点 的 点 ， 它 同时 是 4 方 的 最 大 值 和 8 方 的 
最 小 值 , 这 种 一 臻 并 不 总 是 能 出 现 的 . 在 一 RISD PRE 
HERE ERA. O 

————— wR A aA H) 选择 
了 对 应 于 鞍点 的 策略 44， 那 么 另 一 方 (B) 无 论 怎样 伪 开 策略 
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8 都 是 不 利 的 。 因 为 他 只 能 保持 或 增加 的 利 准 。 而 不 能 减 
少 它 ， 在 这 个 例子 中 4 方 可 以 运用 策略 A RE RRHH 
策略 ，4 的 赢利 将 不 小 于 在 鞍点 处 的 赢利 , ES! Bo. 2 的 
最 优 策略 44 和 Bi 员 做 纯 策略 ， 应 当 指出 ,如 果 存 在 一 个 壕 
点 , 那 就 不 必 保守 秘 窗 . 双方 都 可 以 公开 他 们 所 渴 择 的 集 略 ， 


12.2. 混合 策略 对 策 值 . 优 超 


如 果 对 策 矩 阵 中 不 包含 珊 点 ; 那么 各 方 都 不 存在 最 优 的 
纯 策 略 。 这 种 对 策 有 比较 复杂 的 解 . 

我 们 考虑 一 个 2 x 2 USERS DEP CERRAR AR. i 
4 是 一 支部 队 的 指挥 员 . 这 支部 队 要 攻打 敌人 《8BI) 的 两 个 防 
守 阵 地 之 一 ,敌人 只 能 成 功 地 防守 其 中 的 一 个 孟 地 ,而 不 能 同 
时 防守 两 个 。 又 知道 第 一 个 阵地 的 重要 性 是 第 二 个 阵地 的 三 
和信， 双方 指挥 员 应 当 怎样 行 动 呢 2? —— | 

我 们 以 下 标 1 记 玫 击 和 防守 第 一 个 阵地 的 策略 ， 下 标 2 
记 攻 击 和 防守 第 二 个 阵地 的 策略 ， 那么 支付 和 拭 阵 将 形 如 

B, B, 


A|»3 
-All 0 


(如 果 召 正好 防守 着 受到 4 攻击 的 那个 工事 ,那么 4 的 赢利 就 
STF OARA MEERE RAR: 


max min ay "= D, min max ay = l,- 
i i ł i 


“在 这 个 例子 中 用 纯 策略 对 双方 都 是 不 利 的 。 实际 上 , 如 
果 4 总 是 固执 地 采取 一 种 行动 《例如 攻打 较 重要 的 阵地 ), 那 
么 知道 了 这 一 点 , B 就 会 把 4 的 所 得 降低 到 0。 同样 ,如 果 8 
总 是 防守 他 的 最 重要 的 阵地 (这 是 从 “常识 ”出 发 常常 会 采取 
的 行动 ), 那 么 4 就 可 以 稳 拿 1 分 一 一 次 夺 第 二 个 阵地 ， 所 以 
应 用 纯 策 路 的 一 方 所 处 的 地 位 。 要 比 他 的 更 “灵活 ”的 对 手 更 
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加 不 利 ， 显 然 。 更 有 利 的 是 秘密 地 进行 选择 ,有 时 选 这 -一 个 纯 
“策略 , 有 时 选 另 一 个 纯 策略 , 不 去 按照 任何 预先 知道 的 关系 ， 
而 是 随意 地 ,如 用 人 髓 子 或 随机 数 表 进 行 选 择 ， 例 如 ,如 果 4 以 
相等 的 概率 来 攻打 两 个 阵地 ,那么 不 管 B 可 能 怎么 做 , 4 的 平 
均 所 得 将 大 于 0.5, 即 无 论 如 何 要 大 于 0。 这 就 发 生 了 下 列 问 
EL o 使 用 纯 策略 的 最 优 概率 是 什么 ? 对 2 x 2 对 策 的 情况 ， 
对 策 论 得 到 了 一 个 比 绞 简单 的 答案 ， 纯 策略 的 这 个 概 素 应 当 


BEP X DATE 
4 33 77 AN 
p! 4 一 (as + du) — (aj T anl | 
e(B,) = "cf | 


Can EE ES -一 rom 十 

(12.15 

pA, = p cei 

: Ca, 十 y) und aa EE Zu). 
Air 77 dg 


(en + an) — (a 十 aad” 
对 — REIN ERARE 


PCA) T p? | p(B) = 


PLB 一 


A 
Ar) = — Bj): — 
PA) "n CB) = "E 


这 时 4 的 平均 所 得 ( 即 5 的 所 失 ) 将 等 于 0.75。 以 某 种 概率 贿 
机 地 用 一 些 纯 策略 或 其 他 策略 所 构成 的 策略 R ft 混合 策略 ， 
.指出 使 用 构成 混合 策略 一 部 分 的 纯 策略 的 概率 ,这 样 ,就 给 出 

了 混合 策略 ， 在 本 例 中 ,双方 的 最 优 混 合 策略 可 以 写 为 


Sa = 5 Sp == 


"XI 
A jew U 
€ 
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的 形式 ,这 里 各 纯 策 略 是 从 上 到 下 编号 的 , 
| 与 有 一 个 鞍点 的 对 策 相反 ,在 采取 混合 策略 的 情况 下 ,所 
选择 的 具体 行动 必须 不 让 对 方 知道 ,虽然 谁 都 知道 ,对 方 总 是 
可 以 根据 对 策 矩 阵 招 我 方 的 最 人 忧 混合 策略 计算 出 来 . 
最 优 混 合 策 略 的 一 个 重要 性质 是 ， 对 于 对 方 的 任何 策略 
( 纯 策 上 略 或 混合 策略 ) ,我 方 能 人 兢 保 自己 的 平均 所 得 ,不 小 于 对 
方 使 用 他 的 最 优 混 合 策略 时 我 方 的 所 得 ， 这 个 平 苞 万 得 可 以 
遇 一 人 ”内行 从 一 个 "内行 “对手 那里 拿 到 ， 这 个 平均 所 得 叫 
做 对 策 值 ， 在 本 例 中 对 策 信 是 0.75 AATA). 在 有 装点 的 
对 策 中 。 对 策 信 等 于 在 壕 点 处 的 支付 ， 如 果 对 策 值 等 于 零 , 这 
个 对 策 就 可 以 看 作 是 “公平 的 如 果 对 策 值 不 等 于 零 ， 3E 
慨 使 办 得 到 的 话 , 有 一 方 《 对 策 导 为 负 的 一 方 ) 还 是 以 不 摘 对 
策 为 妙 .不 过 这 也是 一 种 纯 策 略 , 这 种 钝 策略 把 对 策 变 为 一 个 
具有 能 点 的 .其 值 为 零 的 对 策 . | 
Rz 3538 H3, ARRENA BI SE EELED3ES E— 7108 SCR 22 08 
”. 用 另 一 种 货币 来 表示 支付 值 7， 或 者 把 所 有 的 支付 值 都 加 上 一 
| AERE RIT KORRE ARER. 当然 ， 对 策 合 将 相应 地 有 - 
所 改变 | 
" 如 果 一 个 对 策 具 有 一 组 纯 策 略 , 个 数 超过 2 X 2, 那 必 这 
个 对 策 的 解 就 复杂 了 ， EZS- ggBempeurdH.S m X a 
RHEEDE CR, DD 
来 说 都 是 最 忧 第 略 《 纯 第 略 
或 混合 策略 2。 
我 们 将 指出 支付 失 阵 的 
下 到 性 质 : 有 时 它 人 允许 把 对 
wo 策 化 为 具有 较 少 策略 的 对 
策 ， 例 如 我 们 来 看 如 表 12.3 所 示 的 具有 三 ARDHE. 
我 们 比较 一 下 对 应 于 策 路 Aa As 的 文 付 值 ， 容易 看 出 ， 
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不 论 巨 选择 什么 策略 ， 策 格 4; 给 4 的 所 得 都 比 心 给 4 的 为 
大 ， 这 时 我 们 说 策略 4, 优 起 策略 4,. 显然 4 使 用 策略 43 是 
失策 的 ,所 以 不 必 郑 虑 它 。 同 样 ,比较 B 和 B, 显然 B1 对 8B 
人 B, 并 不 更 好 ua n2 
些 ,因为 当 4 使 用 策略 4, 时 8 的 所 - 

AR. FREZER 12.4 所 示 
的 矩阵 就 够 了 . 

” 优 超 能 把 3 x 3 对 策 化 为 
2X 2 对 策 。 使 用 公式 (12.1) 并 考虑 到 优 起 ， 我 们 求 出 原来 
的 对 策 的 最 优 混合 策略 : 


> ue m 
L 
T 
uo 
d » 
wu je c 


对 策 值 等 于 了 了. AR PETAR MRH d Be RA CUR AR 
的 混合 策略 更 有 利 , 就 会 出 现 更 复杂 的 优 超 情况 ， 

以 上 介绍 了 最 简单 类 型 的 零 和 有 限 二 人 对 策 ， 具 有 大 量 
策略 的 对 策 要 复 灰 得 多 ,特别 是 所 调和 无 限 对 策 ( 具 有 无 限 个 纯 
策略 ) 以 及 多 人 对 策 (特别 是 结盟 对 策 ), 在 结盟 对 策 中 局 中 人 
结 起 盟 来 以 增加 全 体 的 记得， 对 策 论 的 成 就 正在 被 广泛 地 应 
用 于 许多 领域 ， 象 分 析 社 会 上 人 们 和 社会 集 球 的 行为 、 在 对 
一 个 对 象 的 信息 了 解 得 不 完全 的 情况 下 沈 择 最 优 的 行动 方式 ， 
《所 谓 “ 对 抗 自 然 对 策 ”)， 以 及 一 些 生物 学 问题 i 


123. 机 器 对 第 m AZUL | 
为 了 用 对 策 论 方法 在 竞争 情况 下 作出 决策 ， 必 须 进 行 
系列 计算 和 逻辑 运算 , 这些 运算 就 是 计算 对 策 矩 阵 的 各 元 素 、 
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从 某 一 数组 中 分 出 最 大 数 和 景 小 数 ,计算 使 用 纯 策略 (它们 构 
成 泥 合 策略 的 一 部 分 ) 的 概率 ， 乞 然 , 这 类 工作 正 是 数字 计算 
机 能 完成 的 ,数字 计算 机 是 可 以 解决 对 策 问 题 的 . 

为 了 实现 混合 策略 ， 计 算 机 还 必须 用 到 一 个 具有 某 种 统 
计 特 性 的 随机 信号 涯 ,特别 是 这 样 一 些 信 号 ,它们 给 出 策略 的 
号 码 的 一 个 随机 序列 ,各 号 码 的 频率 则 是 已 知 的 ， o 

可 以 用 一 个 兰 机 的 物理 过 程 ， 例 如 放射 性 分 解 或 电子 管 
阴 被 的 热 噪 声 , 作为 随机 信号 源 ， 也 可 以 从 贮存 在 计算 机 在 
赃 器 时 的 随机 值 天 得 到 随机 信和 号， 或 借 专门 算法 (产生 伪 随 机 
数 的 算 浴 ) 玉 产生 随机 信号 ， 

由 于 数字 计算 机 运算 得 非常 快 ， 它 们 能 够 在 复杂 情况 下 
求 出 并 实现 最 优 策略 (对 于 tm x n 的 巨大 值 ), 比 由 人 来 做 更 
为 适宜 .计算 宙 还 有 一 个 优点 , 它 容易 达到 “不 可 预测 性 ”, 即 
在 运用 混合 策略 时 相继 走 哪 些 步子 是 绝对 随机 的 ， 而 在 大通 
常 提供 的 步子 序列 中 ,总 是 可 以 发 现 某 种 规律 性 的 ,尽管 他 力 
求 以 随机 的 方式 组 合 各 步 。 为 此 之 页, 特别 是 人 对 计算 机 的 
许多 比赛 都 已 证 明 , 鹤 少 在 单 着 对 策 中 ,计算 机 要 明显 地 占 上 
风 . | 

当 要 求 计算 机 实行 多 着 策略 的 对 策 时 ,情况 就 大 不 一 样 

了 ,这 时 赢利 是 作为 对 手 着 法 的 比较 长 的 序列 的 结果 而 决定 

的 ,例如 在 下 象棋 时 就 是 这 样 。 这 时 计算 机 就 不 如 人 了 ,因为 

人 会 使 用 积累 的 知识 ,具有 创造 性 ,并 能 很 据 启 发 式 方法 在 未 

同 着 法 中 经 济 地 选择 着 法 。 而 启发 式 方法 能 够 发 展 从 解决 战 

略 战术 问题 中 获得 的 丰富 经 验 , 

在 多 着 对 策 中 能 不 能 成 功 地 选择 策 路 ， 主 要 要 看 机 器 是 

不 是 能 选 出 各 种 着 法 ,这 又 取决 于 运算 速度 和 存储 器 的 容量 ， 
”下 人 象棋 时 , 随 着 记 进 行 计算 的 着 数 的 增多 ,必需 的 运算 数目 和 

”在 储 器 容量 增加 得 很 快 ,为 了 确定 一 个 预见 四 着 的 对 策 结果 ， 
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计算 机 必须 考察 数量 级 为 1052 Aha ERA, 这 即使 对 于 强 和 有 


力 的 现代 计算 机 有 杀 说 ,困难 也 是 很 大 的 ， | 
在 这 种 情况 下 ， 计 算 机 要 成 功 地 运算 的 话 ， 在 相当 程度 
E EAMT A EFE i T A 
y= FuCz) ， 


这 里 y 是 这 样 一 个 数 , 从 更 接近 于 达到 目标 这 一 观点 来 看 , 它 
表征 中 间 形 势 的 值 ， 而 = {rns ro tt ,xs 是 在 估计 这 一 
形势 时 应 考虑 的 因素 。 在 下 象棋 时 , 这 些 因 素 是 双方 的 棋子 
势力 和 布 棋 的 格局 。 在 作战 时 , 玫 征 形势 的 因素 是 兵力 ,装备 
和 他 们 的 机 动能 力 、 在 作战 的 对 策 模 型 中 , A RTELAS 1E RU 
济 潜力 ,士气 和 其 他 因素 . | 

| Ag Bt RIDIR RR ERR REPE DIDI EERE 
国 的 科研 单位 都 正 进行 着 研究 ， 研 制 和 改善 游戏 机 的 兴趣 是 
和 使 用 博 奕 方法 来 解决 各 种 重要 问题 联系 在 一 超 的， 这 些 问 
题 是 : 在 工业 、 运 输 、 农 业 中 如 何 分 配 投资 , 如何 利 用 自然 资 
源 、 在 作战 时 如 何 选择 战略 以 及 许多 别 的 专题 ， 


练习 


L. KH FAIRER max min dr A] min max qi 
rj i i 
(a) HE (b) 1846 
2135 |. ^] 2e61781[ 
-|521 9150 5 
2173 


解 : (a) max = 3, 5, ts mia = }, 1, l, min max "= LT 
, : 


t 


max min = 1, Cb) max = 9, 15,17, 81, min == 1,2,0,—2, 


min max == 9, max min = 2, 
j i i 


2. E PRX EXPERIRI BELGA 
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(a) | AM 26 1—11 (o 


5. 
358 4 p 
HE. Ca) au = 2. (Cb) on = 3, (c ds =j, 
3. 4 各 这 两 个 对 手 同 时 且 互 相 独立 地 写 出 1,2,3- 
个 数 之 一 。 如 果 他 们 所 写 的 数 之 和 是 偶数, 则 BB 付 给 4 等 于 
这 一 和 数 的 钱 ;如 果 是 奇数 ， 则 4 付 给 8 等 于 这 一 和 数 的 钱 ， 
号 出 对 策 和 矩阵 , | | 
Ji. ACHIDBENE. 4,—— 写 1， dy  22544—— 83. 
B 也 有 三 种 类 似 的 策略 . ARER 3 x 3 如 表 12.5 所 
| | ”不 ， | | 


55 
4 4 
3 8 


| “4. 当 计 算 机 在 为 胱 械 或 
国际 象棋 编程 序 时 ， 必 须 分 
析 在 对 手 各 着 之 后 应 当 走 哪 
一 着 ,并 对 这 一 着 进行 估 值 。 
| ” 分 析 各 着 的 任务 在 于 ， 从 模 
ALDA 定形 势 出 发 再 走 过 几 着 。 分 析 这 几 着 中 会 出 更 的 所 
”有 变 式 , 并 从 中 选择 最 钛 的 变 式 。 对 于 走 了 任何 一 着 以 后 造 
成 的 形势 来 说 , 以 某 种 方式 进行 佑 值 , 并 选择 景 小 立 , 所 请 最 
小 着 , 是 这 样 的 一 着 , 它 产 生 的 形势 所 具有 的 估 值 , 是 所 有 可 
能 最 大 值 中 的 最 小 者 , 图 12.2 给 出 了 白 方 第 一 着 以 后 接 下 去 
各 着 的 所 请“ 分 析 树 ”。 我 们 已 经 用 某 种 方法 。 对 分 析 预 见 三 
闭 的 结果 而 出 现 的 各 种 形势 作 了 信和 盾 . 请 用 最 小 化 最 大 策略 
”来 多 定 白 方 从 初始 位 置 出 发 的 最 优 各 着 ， | 
-和解 : 如 果 我 们 考察 在 分 析 预 见 三 着 时 所 出 现 的 各 种 形 
势 , 那么 户 方 的 最 好 形势 将 是 十 100。 但 是 要 达到 这 一 形势 ， 
只 有 当 黑 方 每 走 一 着 都 对 他 自己 最 为 不 利 时 , 才 有 可 能 。 对 
辕 方 作 同 样 的 考 感 ， 可 雇 求 出 党 分 析 树 从 出 发 位 置 到 最 终 位 
畦 的 最 优 运动 上 路径, 在 本 例 由 ,最 优 路 径 终 止 于 具有 估价 十 20 
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图 12.2 【第 4 题 ) 
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RlI2.3 (384 D 

的 那个 形势 . 这 条 最 优 路 径 和 各 中 间 估 亿 如 图 12.3 Pr. 

5, 一 个 病人 惠 着 重病 。 这 种 病 可 能 有 三 种 类 型 ， 在 本 病 
例 中 还 不 能 确定 是 哪 各 类型， 也 不 知道 有 关 的 统计 数据 。 医 
生 可 以 用 三 种 不 同 的 治疗 访 落 : 多 射线 疗法 ,动手 术 和 配 新 
药 . 射线 疗法 能 治愈 30 76 的 串 第 T, HI 型 病 的 病人 和 1070 
的 患 第 工 型 病 的 病人 ， 动 手术 对 第 工 型 蔽 的 成 功率 是 20 多 ， 
对 第 1, 10 型 病 的 成 功率 是 了 0 免 ， 药 物 疗 法 对 25 哆 患 第 1， 
II 型 病 的 病人 和 S501% 患 第 HI 型 病 的 病人 人 有效 、 不 能 同时 用 
三 种 方法 治疗 ,医生 的 最 优 策略 是 什么 2 如 果 用 了 最 优 策略 ， 
商人 复元 的 机 会 是 多 少 ? 
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BUR. 2 x m 型 的 对 策 有 一 个 最 寅 策略 。 这 个 最 优 策 略 
“是 以 不 经 进 两 个 的 纯 策略 为 依据 的 , 即 2 x m 对 策 可 以 化 为 
2x 25[. 
M: XX7RUTGEDREOSA BSABEEUTDLSS IB Sn T: 


是 动手 术 ，4; 是 药物 疗法 ， 
是 工 型 将 ，B 是 工 型 靖 。， 
B, 是 II RIR, | 
SER, B, 优 超 B: HA 
策略 8 后 ,我 们 得 到 一 个 2 x 3 对 策 , 在 这 个 对 策 中 可 以 证 
明 策 略 pies A 和 A: 的 混合 策 

O E. 所 以 我 们 这 看 这 样 一 个 2 x 2 


对 策 , 它 的 矩阵 是 
这 个 和气 阵 有 解 
4 
2 5 
S 4 Tu 2 3n = 1 
5 Er 
RLTBHERSEIS SEES UAM, EER 
ATRAER 
4 ] 
5 5 0 
3 [d J 10 30 - 26 ~ 
L . "d 
2 [| 20 50 — 30 26 
5 
D | 25 25 5l) ^25 
e 26 26 30 
《在 矩阵 的 左边 和 顶 上 给 出 策略 的 概率 ， 在 右 过 和 底下 给 出 
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这 里 4, EXPRE, d, 


为 应 付 对 手 找到 的 混合 策 赂 而 选择 一 个 给 定 纯 策略 的 平均 支 
付 ) .验证 指出 排除 策略 B: 和 4; 是 合理 的 。 这 样 一 来 医生 应 
当 以 T RERE R HART A 二 的 概率 动手 术 ,而 完全 不 
应 当 用 配药 的 办 法 , 这 个 对 策 的 支付 等 于 26。 对 于 这 种 病 的 
最 不 利 的 统计 资料 来 说 ， 用 这 个 最 优 策略 后 病人 复元 的 平均 
机 会 是 26%。 应 当 指 出 ， 方 法 41 给 出 了 一 个 较 大 的 复元 概 
率 , 昌 然 初 看 起 来 好 象 用 它 得 到 的 结果 是 不 太 有 利 的 ， 
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学 习 的 过 程 遂 常 就 是 由 教师 讽 学 生 和 传授 知识 或 解 题 方 
法 , 或 二 者 兼 而 有 之 。 可 以 用 两 种 根本 不 同 的 方法 来 教 人 们 
解 题 ， 第 一 种 方法 是 向 学 生 传授 解 题 的 算法 ， 第 二 种 方法 是 
通过 举例 来 学 习 ， 

因此 可 以 用 下 列 方 式 来 教 信 们 或 机 器 进行 算术 运算 或 胃 
辑 运算 ,或 者 是 说 明 适 当 的 算法 ,或 者 是 编制 实现 这 一 算法 的 
程序 但 是 如 果 问 题 是 阅读 ,包括 识别 ,用 不 向 字 体 印 刷 的 或 
手写 的 字母 或 数字 ,那么 络 教 会 人 们 或 机 器 解决 这 种 问题 , 千 
说 明 这 些 符 号 的 结构 或 描述 识别 的 机 制 是 不 行 的 。 其 至 连用 
举例 方式 教学 的 教师 自己 ,也 可 能 不 知道 这 种 机 制 是 什么 。 

用 例子 来 学 习 ， 对 于 动物 界 的 许多 物种 的 生存 是 非常 重 
要 的 .。 动物 要 教 它们 的 后 代 获 得 食物 和 钦 避 危险 , 并 不 是 向 
后 代 传 授 解 决 这 些 问题 的 方法 ,它们 总 是 使 用 举例 的 教 法 ,使 
人 天 们 能 解决 各 种 安 常 问题 的 大 痢 分 习惯 各 方法。 也 是 用 观察 
和 类 比 获得 的 ,而 不 一 定 依 靠 获得 一 种 说 明 . 

址 到 最 近 , 用 自动 化 机 器 ,包括 象 数字 计 算 机 这 样 的 发 展 

”成 熟 的 自动 化 机 器 , 来 解决 各 种 问题 , 都 是 按照 程序 进行 的 ， 
这 种 程序 明确 地 包含 解决 各 个 问题 的 算法 ， 可 以 设想 , 人 们 
在 确定 自动 机 的 结构 以 后 ， 或 者 给 数字 计算 机 制订 了 程序 以 
后 ,就 用 第 一 种 教 法 求教 它 解决 一 定 类 型 的 问题 。 已 经 证 明 ， 
这 个 方法 并 不 适用 于 我 们 还 不 知道 其 算法 的 问题 ， 虽 然 我 们 
可 以 直观 地 解 出 这 些 | 问题 ， 例如, 一 个 人 容易 学 会 把 猫 或 狗 
区 别 开 来 , 或 者 认 出 他 的 朋友 , 或 者 接 住 一 只 飞 来 的 球 , 但 是 
1 


i 
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她 却 写 不 出 能 使 机 器 微 同样 事情 的 程序 ， | 
”由 于 目前 已 做 出 一 些 解决 各 种 问题 的 例子 扩展 机 器 江 
力 的 愿望 正 驱 使 科学 家 和 工程 师 们 努力 在 机 器 中 复制 学 习 能 
力 ， 这 项 工作 已 经 产生 了 积极 的 结果 ,， 


134. 图 形 识别 | 


用 举例 方式 教 机 器 的 第 一 个 成 功 的 党 试 是 研制 这 样 一 
台 上 月 动机 : 它 能 学 会 识别 视觉 图 象 , 如 几何 图 形 、 字 和 母 . 数 字 和 
HIF S., GPRM TF. 存在 一 DRE X, ， 它 包含 n 
个 不 同 对 象 ， 2 是 个 很 天 的 数 ， 
一 [xi, x25 TERE ns 
| 它 属于 mm 个 已 知 类 Xis Xu Xab m 是 个 较 小 的 数 . 如果 
ELS ELA idi, 或 几乎 总 是 , 招 各 个 对 象 z 与 已 知 类 X, 联系 
起 来 ,我 们 就 认为 自动 机 入 解决 了 识别 问题 | | 
例如 , mR x iridis — 合 ,那么 何 题 
就 在 于 把 各 个 形 闫 分 别 与 0, ， 9 这 十 个 类 联系 超 
来 ， i 集合 可 以 含有 不 同 
的 几何 有 形状， 在 这 此 几何 形 状 中 ， 必须 区 分 出 属于 三 角形 、 是 
JE I5 2S RS PRÉ, 
| 准备 用 来 识别 视觉 图 形 的 容 动 机 。 显然 应 当 含有 输入 六 
B, 以 按 收 关于 要 识别 的 对 象 的 信息 . 这 种 目 动 机 的 输入 装 
过 出 做 接收 器 场 .楼 收 器 场 可 以 是 也 一 些 光电 管 针 嵌 而 成 的 ， 
要 识别 的 板 象 就 投射 在 它 上面， 如 果 接收 占 场 由 7+ MOOR 
”成 ,而 每 个 元 件 都 可 以 处 于 两 种 状态 之 一 ( 受 汶 或 未 受 激 ), 那 
么 在 输入 处 的 可 能 形状 总 数 将 是 一 2。 即使 对 于 小 的 数目 
+ 来 说 (数量 级 为 10), 可 能 形状 的 总 数 = 也 如 此 之 天 《 数 缀 
RAAN) ne i i MERKA 
au i 
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图 形 识别 自动 机 的 输出 装置 应 当 含 有 天 个 输出 ， 知 道 了 
哪些 输入 是 受 激励 的 ， 就 有 可 能 判断 自动 机 应 把 提交 从 ER 
对 象 分 人 人 哪 一 类 , 
ALI BILE H., JR RN ANSTREMD A ERUR 
态 = 一 {s m t’ zn) ON 是 个 相当 大 的 数 )，> 应 当 含 有 
这 样 的 状态 ,在 这 些 状态 中 , 自动 机 能 按 所 需 方 式 把 对 象 加 入 
分 类， 
教 这 种 有 自动 机 误 蜀 图 形 ，。 就 是 向 这 种 自动 机 提供 ?所 
个 例子 来 说 明 如 何 把 对 象 * 分 入 类 Xi Ci 是 个 较 小 的 数 ), In] 
对 把 自动 机 A 引入 这 样 一 个 状态 zs， 在 这 一 状态 中 将 实现 对 
家 的 所 需 分 类 ,这 些 对 象 中 , 世 包 括 在 学 习 过 程 中 未 提供 给 自 
动机 的 那些 对 象 。 人 们 发 现 , 如 果 已 经 选 出 自动 机 和 钓 这 样 一 
种 状态 ， 在 这 种 状态 中 自动 机 将 正确 地 把 相当 多 的 5 个 从 集 
合 X 中 随和 宙 选 出 的 对 象 进 行 分 类 ， 那 么 它 也 将 以 一 定 的 襟 率 
i i A 因此 教 自 
动机 入 识别 图 形 的 大 概 
REIU F. 
”通过 对 自动 机 的 接 
BEDAE, MAE 
合 筷 中 随机 选 出 来 用 于 
学 习 的 ! 个 对 得 提交 给 
AKH A (H 13.15, 3& 
| | jfi —— —£ 3&vt ES 3r 
B]13.1. s EE ALTRE O A 《人 也 可 以 超 基 淮 委 


图 形 的 教学 过 程 的 略图 动机 的 作用 》 一 一 告诉 
Ed S591 A fT IHRE xa. mus coc. xu JE 3S, 


在 教学 过 程 中 , 教学 装置 TE 把 基 谁 自动 机 A 的 反应 y. 
与 学 习 崩 动机 A 的 反应 7 ETER HARAN ARIRE 
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z, 使 得 和 A 的 反应 尽 可 能 经 党 地 与 A 的 反应 一 到 然后 把 对 
象 的 一 个 随机 堵 出 和 的 试验 序列 TR R23 "' 75 Yu 提交 给 自动 
人 
过 容许 数目 , 那 之 我 们 就 认为 学 习 过 程 结束 了 ;否则 就 再 教 自 
动机 A, 并 进一步 用 试验 序列 来 进行 答 查 。 这 个 手续 继续 到 
ld 
动机 以 所 要 求 的 可 靠 性 来 识别 给 定 对 象 为 止 . 
这 个 学 习 过 程 的 有 效 狂 ， 很 大 程度 上 依赖 于 下 列 二 个 因 
XX. (a) 把 对 象 映 射 为 自动 机 的 接收 器 场 上 的 一 个 形状 的 方 
靶 ， 即 实际 对 象 旺 现 在 自动 机 A 的 输入 处 的 轮 哪 是 什么 以 及 
iR E anf. 《by 把 输入 的 形状 变换 为 自动 机 输出 反 
”应 的 所 有 变换 的 数量 , 即 自动 机 状态 可 能 有 多 少 种 ;《c) 学 习 
装置 的 操作 的 第 祷 . 
映射 (表象 ) 应 当 这 样 选 定 ， 使 得 分 类 装置 的 输入 包含 和 
于 血 类 的 信息 ， 变 换 的 数量 应 当 大 到 足以 使 自动 机 学 会 解决 
”相当 广 的 一 类 问题 ,但 又 不 应 当 太 大 ,以 便 在 找寻 必要 的 变换 
时 不 至 产生 过 分 的 困难 。 至 于 教学 装置 的 操作 算法 , 它 应 当 
用 尽 可 能 短 的 学 习 序 列 就 能 保证 尽 可 能 大 的 识别 可 靠 性 
教学 机 是 怎样 识别 图 形 的 呢 ? 这 个 问题 可 以 用 几 集 来 解 
OR. 也 > 个 接收 器 组 成 的 接收 器 场 上 的 每 个 形状 , 都 可 以 表 
示 为 * 维 接收 器 空间 中 的 一 个 点 ， 沿 着 这 个 空间 的 各 倚 标 转 
记 下 各 接收 器 的 受 激 程度 1.0 tta w 
| 各 果 把 入 的 对 象 分 成 给 定 的 类别， 那么 可 以 在 接收 器 上 
闻 里 画 出 一 个 曲面 , 它 把 这 个 空间 分 成 若干 区 域 ,每 个 区 域 只 
包含 代表 单独 一 类 对 象 的 那些 点 。 如 果 把 集合 三 分 成 
X, 两 类 , 那 人 
FREE ** 一 
RE 
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T* X; 的 对 象 在 区 域 | 
Flimsy ty ** f, 0) 7 0 


H, 市 记 有 属于 类 X; 的 对 象 在 区 域 
‘.F (os C 0 


里 ,和 如 图 13.2 所 示 。 自 动机 A 的 各 个 状态 ,都 可 以 看 作 分 隔 
面 的 各 种 可 能 类 型 之 一 ,而 学 习 就 在 于 选择 一 个 曲面 ,使 得 这 
个 曲 画 确保 把 对 象 分 成 XX 和 XX; 两 类 ， SE EE E 
基准 自动 机 A BARER, 


. Æ 13.2. pH 


Hace esM T— -天 批 供 图 形 识别 教学 机 用 的 算法 ， 所 
有 这 些 算 法 的 原理 ， 都 是 招 学 生 的 输出 与 基准 自动 机 的 输出 
进行 比较 ,并 把 教学 自动 机 变换 到 新 状态 (通过 改变 自动 机 的 
参数 )。 使 得 在 这 种 状态 下 ， 自 动机 A 和 妈 的 输出 分 睦 数 城 


下 列 程序 是 把 对 象 分 为 .X, 各 X, 两 类 的 简单 算法 的 一 个 
全 也， 这 两 类 的 样本 是 以 二 进 制 码 的 形式 编码 的 . .这 时 我 们 
以 表格 形式 一 个 接着 一 个 池 把 所 得 的 码 组 合 写 成 一 行 。 设 关 
X, 和 X, 都 有 一 定数 量 的 样本 ， 它 们 是 为 学 习 过 程 和 组 成 学 
习 序列 而 选 定 的 。 对 于 学 习 序列 表 的 每 一 列 , 计算 出 现 1 与 
0 的 经 验 ( 实 验 ) 医 率 。 例如 , 如 果 在 表 的 第 一 列 有 1 个 1 和 


JU 


To 
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人 


94 0, 3E. 1 的 出 现 频 素 是 一 去、 而 0 的 出 现 频率 是 ps 


， 然 后 取 这 些 值 的 对 数 ， 并 作 出 一 张 模式 表 ， 它 的 格式 


a 对 于 含有 学 习 序 列 类 X, 和 X, 的 表 的 每 
一 列 ， 把 计算 出 的 兰 R 一 log pa 一 log fu 记 到 横 式 表 的 顶 
行 , 把 差 R, = log gu 一 log i; 记 到 底 行 . 构 作 这 样 一 张 表 
的 过 各 正 是 模仿 机 器 中 的 学 习 过 程 的 ， 

然后 接 下 去 进行 试验 , 我 们 把 起 好 的 这 张 才 加 到 具有 码 

组 合 的 那 张 表 上 去 ,使 得 这 两 张 表 的 横 烙 号 数 对 齐 , 并 进行 下 - 
列 运 算 ， 从 表 的 R T 先 写 出 对 着 食 有 零 的 码 的 那些 数 。 再 
从 序列 Ri 中 写 出 对 着 数字 1 的 那些 数 ，。 把 这 些 数 都 加 起 来 。 
如果 它们 的 和 大 于 0 就 认为 该 对 象 属于 类 X 如 果 它 们 的 和 
小 于 0, 就 认为 滚 对 象 属于 类 和 ， | 
设计 一 个 学 习 识别 图 形 的 系统 , 已 有 的 理论 和 技术 仍然 
很 幼稚 ， 但 是 ,即使 现在 ,也 能 为 数字 计算 机 建造 这 样 的 装置 
和 程序 ,它们 能 成 功 池 解决 下 述 关 于 学 习 机 的 隙 难 问题 , 象 识 

别 手写 体 的 字母 和 数字 , 解释 地 质数 据 , 识别 某 些 语音 , 诊断 
REM, . 已 经 证 明 ， 机 器 学 习 解 决 识别 问题 ， 在 一 些 情况 


18.2, 学 习 行 为 


| 把 概 率 自动 机 看 作 是 一 个 能 学 习 的 系统 的 模型 是 方便 
的 。 在 自动 机 输入 处 加 一 个 激励 , 就 可 以 用 输入 处 观察 到 的 
某 种 反应 的 概率 , 来 表示 自动 机 行为 的 特性 。 我 们 将 限于 考 
寒 简单 的 情况 ， 这 时 知道 有 限 个 可 能 的 滞 励 xi. xis tts Fas 
出 表示 自动 机 行为 的 一 切 可 能 反应 Ysa i "tt. Frm 可 以 用 概 
JUPE M KHEN GR 13.1), ! 
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”这 个 矩阵 的 元 素 pr 表示 下 列 事件 的 概率 ， 这 个 事件 是 : 
自动 机 和 将 在 状态 = 下 用 反应 y 来 应 答 濑 励 X. 如 果 集 合 
yis Ya» 77 ym 包含 了 所 有 的 可 能 反应 ,而 自动 机 总 是 以 某 一 
输出 反应 来 应 答 输 入 激励 的 ， 那 么 对 每 一 个 激励 的 所 有 反应 
的 概率 和 等 于 1: | 
S pum 1G ml Z5 2) 

对 于 自动 机 有 的 # ^ 种 可 能 状态 sg t7, .都 有 基 个 确定 其 

行为 的 矩阵 M Cx) 与 之 对 应 

自动 机 A 的 行为 的 每 个 个 别 动作 ;都 取决 于 数 对 (evy)， 

即 对 第 i 个 激励 的 第 了 个 反应 ,对 于 每 一 个 这 样 的 数 对 ,可 以 

给 出 一 个 慎 eu 与 之 相对 应 ， 这 个 信 表 征 自动 机 行为 的 有 效 

性 。 所 以 我 们 可 以 把 自动 机 的 学 习 过 程 , 看 作 是 自动 机 的 状 
” 态 转移 过 程 ,在 每 次 转移 的 状态 下 ,得 到 高 值 的 概率 上 升 。 

当 和 研究 人 和 动物 的 某 些 行为 方式 中 的 学 习 过 程 时 ， 以 及 

为 了 建造 人 工 的 学 习 控制 装置 ， 上 述 学 习 让 动机 的 模型 是 有 

用 的 . 

”已 经 证 明 ， ,概率 自动 机 是 可 以 学 会 有 目的 地 行动 的 ,如 果 

由 教师 或 介质 对 术 率 自动 机 施行 “ 赏 " 或 “ 罚 ",。 并 且 如 果 对 某 

一 转移 ,自动 机 每 次 都 受到 “处 罚 ", 那 么 转移 到 这 一 状态 的 福 

率 就 会 下 降 , 而 在 所 有 别 的 场合 这 一 概率 就 上 升 ,特别 是 用 这 
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种 办 法 。 就 有 可 能 教会 概率 淆 动机 很 快 地 求 出 一 个 双 变 量 函 
数 的 最 小 值 ， 这 个 问题 归结 为 探索 这 样 一 个 系统 的 景 优 工作 
条 件 , 该 系统 的 有 效 竹 依赖 于 两 个 控制 变量 ， 自动 机 按照 函 - 
数 y = RC, D 的 变化 ,在 Xo X. 平面 上 选择 代表 点 的 位 
移 速 度 的 方向 和 大 小 (图 13.35. 


Nen 


Aa 


BEl13.3. JB RAR 
y 一 Rn, xi) PEE 


> 的 等 位 线 如 图 13.3 所 示 。 代表 点 赵 向 最 小 值 7 EUER. 
自动 机 受到 的 “处 罚 ” 就 越 小 。 实验 证 明 , 这 样 一 个 学 习 系 统 
是 有 效 的 ， 这 可 以 通过 把 学 习 前 代表 点 的 运动 轨迹 .1 和 学 习 
后 的 轨迹 2 进行 比较 来 判断 . 从 图 13.3 可 以 看 出 自动 机 已 学 
会 有 目的 地 探索 所 需求 的 变量 n 和 n 的 值 ， | 

可 以 用 类 似 的 方法 来 教会 自动 机 解决 许多 复杂 问题 ， 并 
且 教 会 自动 机 在 各 种 复杂 情况 下 发 展 有 目的 的 行为 : —— 

“只 要 在 用 例子 学 习 阶 段 和 试验 之 间 , 搬 进 一 个 训练 时 期 ， 


自动 机 的 学 习 行为 的 效率 就 可 以 大 大 增加 ， 训 练 的 内 容 可 以 


是 ， 全 如， 对 同一 个 学 习 序 列 多 次 地 验算 自动 机 的 性 能 指标 
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(EHE IRIS S REOR SS — 自动 机 发 展 需要 
行为 的 补充 教育 ， 

如 果 学 生 员 会 通 过 党 或 四 的 方式 来 党 提 复杂 行为 的 方 
法 。 那 么 不 论 是 教 自动 机 ， 其 至 是 教 发展 行 为 的 复杂 形式 的 
人 ;都 是 不 可 能 的 ， 

总 之 ,如 果 要 自动 机 能 够 学 习 复 杂 的 行为 ， 那么 这 全 自动 
机 本 身 就 必须 非常 复杂 , 它 必须 有 非常 多 的 可 能 状态 。 和 但是， 
这 时 要 在 大 量 状态 中 找 弄 为 数 很 少 的 几 个 状态 之 一 ， 使 得 这 
人 台 复 杂 的 自动 机 在 此 状态 中 具有 所 需 性 质 ， 将 是 一 项 裤 其 轩 
难 的 任务 ， 因 为 从 自动 机 的 状态 中 分 出 这 几 个 状态 的 过 程 繁 
BT. 

如 果 在 学 习 过 程 中 使 用 中 间 子 目标 ， 这 使 我 们 能 把 学 习 
分 成 几 个 阶段 ,那么 任务 就 容易 多 了 ， 在 第 一 阶段 上 ,让 自动 
机 学 习 解 比较 简单 的 问题 ， 然 后 根据 在 自动 机 中 已 经 形成 的 
适 于 解决 简单 问题 的 结构 ,再 在 每 个 新 阶段 上 , 教 自 动机 解 越 
来 越 复 杂 的 问题 , 直到 达到 最 后 目标 为 目 ， 针 对 自动 机 的 这 
一 学 习 策 略 ,使 人 想起 教 人 学 习 的 正常 次 序 , 受 教 者 在 每 一 个 

”学 习 险 段 都 被 给 予 更 复杂 些 的 问题 ， 使 用 以 前 各 学 习 阶 段 中 
获得 的 知识 ,这 些 问题 就 能 获得 解决 ， 


13:3. 教学 机 


教学 的 内 容 , 在 于 组 织 这 样 一 个 过 程 ,作为 这 个 过 程 的 结 

“ 果 , 人 们 掌握 了 茶 些 事实 和 习性 ,从 而 使 他 们 能 用 自已 的 知识 

”解决 各 种 问题 ， 票 解决 的 问题 可 能 是 简单 的 , 象 打字 ,卡片 穿 

孔 , 也 可 能 比较 复杂 , 象 翻译 文章 、 ue E UA EIS 

或 解数 学 问题 .不 论 大 们 准备 学 习 的 这 些 活 动 的 性 Pi 
目的 总 是 积累 某 种 知识 和 某 种 技能 . 

直到 最 近 为 赴 ， 人 还 只 是 由 人 来 教 的 ， 教 者 偶 尔 使 用 电 
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影 .录音 机 和 直观 教具 。 从 控制 论 的 现代 成 就 来 看 ,教学 可 殿 
当 作 一 个 控制 过 程 , 它 服从 表征 控制 过 程 的 规律 ;在 一 定 程度 
上 这 个 过 程 可 以 通过 适当 的 技术 装置 实现 最 优化 和 自动 化 ， 

在 一 定 的 教学 阶段 ， 教 师 不 二 接 人 参加， 入 用 其 种 技术 装 
置 与 学 生 合作 来 进行 教学 ， 这 种 技术 装置 叫做 束 学 机 〈 见 图 
13.5), 


图 13.4. "71 


通常 我 们 按 国 13.4 来 安排 教学 这 张 图 的 组 成 中 包括 
有 ,。 表 示 教 学 阶段 的 品类 元 索 、 关 示 测 验 的 忆 类 元 素 , 以 及 标 
志 教 学 阶段 序列 的 连结 ， 这 张 图 里 有 了 两 种 连结 ，C 是 对 测验 
是 的 正确 回答 , 工 是 不 正确 的 回答 . 从 图 13.4 中 可 以 看 出 ,学 
EDIDI RE I WRETOULO Nd DII NE 
人 下 一 个 学 习 有 阶段， 否则 就 必须 重复 以 前 的 学 习 阶 各 ;直到 学 
生 相 当 好 地 掌握 了 材料 为 止 ， 
这 种 教学 模式 不 仅 能 由 教师 来 实现 ， 也 能 由 接力 13.4 编 
制 的 程序 的 教学 机 来 实现 ， 所 需 的 教学 序列 , 通过 把 必需 的 
信息 《课文 图画, 照片 映射 在 银幕 上 或 阴极 射线 答 (电视 
上 , 提供 给 学 生 ， 使 用 下 烈 两 种 测验 方法 ， 选择 答案 或 自我 
测验 。 第 一 种 方 靶 中 ,每 个 问题 都 附 有 一 组 可 能 的 答案 ,其 中 
”有 一 个 是 正确 的 ， 学 生 必 须 按 一 个 适当 的 按钮 来 指出 他 认为 
昭 个 答案 是 正确 的 。 第 二 种 方法 中 要 求学 生 写 出 他 的 答案 ， 
然后 按 一 个 按钮 ,使 银 营 上 爱 出 正确 的 答案 ,此 后 他 可 以 将 这 
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珊 个 答案 加 以 比较 。 根据 测验 结果 , 教学 就 按 图 13.4 继续 下 

”为 了 教会 习性 ,就 要 使 用 各 种 类 型 的 训练 器 ,它们 模拟 学 
习 省 必须 解决 的 间 题 的 条 忻 。 这 种 训练 器 已 由 来 训练 飞机 和 和 

”船舱 的 驾驶 员 , 调 诚 电子 线路 、 抒 作 穿 孔 机 等 . | 

”如 果 教 学 的 特性 和 进度 选择 得 适应 学 生 的 个 狂 : 他 的 能 
J 气质、 在 解 类 似 问题 时 积累 起 来 的 经 验 , 那么 习性 教学 就 
可 以 达到 最 大 的 成 功 .这 种 适应 学 习 者 个 性 的 单个 教学 途径 ， 
可 以 用 自 站 应 教学 机 来 实现 。 在 设计 自 适 应 教学 机 时 , 所 用 
的 原理 之 一 是 ,让 动 地 测定 一 组 问题 ,检测 的 顺序 和 各 度 区 根 
据 学 生 犯 错误 的 性质 和 频率 来 确定 。 ， . 

例如 , 当 一 个 学 生 在 学 习 打字 时 ,在 训练 期 间 给 他 的 词 或 
符号 可 以 这 样 改 变 。 使 得 它们 宽频 繁 地 包含 学 生 打 错 的 那些 
符号 。 此 外 , 如 果 学 生 在 一 自给 定时 间 内 所 犯 的 错误 超过 一 
定数 目的 话 , 已 授 的 速度 可 以 自动 地 让 慢 。 用 这 种 方法 “学 
生 -教学 机 ”系统 建立 了 一 种 动态 平衡 , 其 特征 是 在 解决 问题 
的 精度 和 这 度 问 同 立 起 某 种 关系 ， 这 个 关系 使 才学 过 程 为 最 
优 . 

MRAR KHE, 同时 又 要 留意 到 他 们 每 个 人 ， 这 种 
款 学 可 以 用 数字 计算 机 来 组 织 ， 计 算 机 的 程序 是 按 教 学 的 任 
务 和 方法 篇 制 的 , ;显然 , 这 时 ， 为 了 与 学 生 交换 信息 ， » fu 
Wi, ATRE ETNEN. | 


1. 在 以 入 为 从 标的 二 维 空间 中 给 出 了 两 类 二， E 
13.2 中 给 出 了 这 两 类 代表 点 的 坐标 (单位 : 毫米 )， 0 


画 出 这 两 类 的 分 隔 线 , 并 写 出 这 条 直线 的 方程 ， 
20 8E & 13.6 RAT ron SETRLERR ME BREE, P 
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9 10 RO 9 40 9. 60 TO AG 90 X, - 


E 13.6. 《第 1 题 ) a 


面 上 这 条 直线 的 方程 可 以 写成 = kt + b, "T T =a tang, 
就 本 例 来 说 , K= tan459 i 1,5 — 一 10, 直 线 方程 是 x ss 
-— 10, | 

> 在 钻 油 并 时 ,产生 如 何 根据 问 接 的 地 球 物理 学 数据 , dm 
含油 层 和 含水 层 分 开 的 问题. 这 些 数据 已 列 和 一 张 表 中 , 并 
用 二 进 制 码 表 示 。 这 样 的 结果 , 对 于 每 一 开 层 得 到 一 个 * 维 

”了 工 进 制 矢 量 。 表 13.3 给 出 了 含油 层 和 含水 层 的 码 组 合 《在 本 
例 中 矢量 的 维 数 是 W = 18). 请 用 第 13.1 节 中 给 出 的 算法 ， 
对 表 13.3 的 码 楼 仿 款 学 过 程 , 然后 检查 这 个 算法 是 否 正 梢 地 
人 Xn, ER 13.4 HH 
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如 果 在 解 题 过 程 中 ， 有 必要 计算 


log 0, 那么 不 要 把 它 的 值 取 为 一 00 ,而 取 为 比如 10.) 
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l 2 3 4 5 á 7 B "9 


Ro 0.176 —0.067 0 —6.051 —0.051 -F0.109 +0.109 —0.067 -0.175 
R, —0.602 十 和 -125 0 4-3.301 0.301 —0,.477 —0.477 --D.125 4-0.602 


10 11 17 13 14 15 18 17 I8 
R, +0.17253 0 — -r0.155 ð —0.301 0 0.125 3.051 — 0.222 
R, — 0.301 0 10 D +10 0 —0.30i —0.301 +10 


”对 表 13.3 的 码 进行 验算 ， 我 们 发 现 对 第 3, 5，7 层 〈 才 
13.3, 含油 层 ) 和 第 2, 10 BCR 13.3, 含水 层 ) 来 说 ,这 一 算法 
是 错误 的 ; 对 其 他 地 层 来 说 这 一 算法 是 正确 的 。 在 表 13.4 中 
码 2, 3,5 EET" ri MI 1, 4. 6 属于 含水 层 ， 

3. 我 们 给 出 一 合 自动 机 ， 它 可 以 处 于 1,2, 3, 4 这 四 个 
状态 之 一 。 在 状态 1, 2 下 、 自 动机 执行 运算 a, 在 状态 3.4 
下 ， 则 执行 运算 5 ， 在 进行 运算 s 和 5 后， 自动 机 将 分 别 以 C 
ps = 0.1 和 ps 一 0.9 的 概率 受到 周围 介质 的 处 罚 。 自动 机 在 

受到 介质 处 罚 后 ， 从 一 个 状态 到 另 一 个 状态 的 T 移 图 如 图 
13.7Ca5 所 示 , 和 而 证 不 受 处 罚 情 况 下 的 转移 图 , 则 如 图 13.7Cb) 
所 示 。 同时 考察 两 个 图 ,就 可 以 计算 自动 机 有 从 第 了 个 状态 转 
移 到 第 ; 个 状态 的 转移 概率 py (这 些 概率 表示 在 图 13.6 中 


各 箭头 的 三方) 
PO 
(a) 
Pn=0-9 ea 
ibo" o o» 


13.7. (953388) 


MEE 
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Pu = 0.9 fn = 0.9 
pac 0l paci 
pa = 90.9 Pac 0.9 
Pa = 0.1 Pa 一 分 .1 
其 他 转移 的 概率 等 于 0. 试 把 这 人 台 虽 动机 的 转移 矩阵 (对 
NA 3 ER ZR HEP EN 
(E 13.6), 


zb 13.6 


这 台 自 动机 在 时 刻 :十 1 处 于 任 一 状态 的 概率 是 
| PG + i) = È, Pi E) Pina | 


RUE py 是 自动 机 从 第 i 个 状态 转移 到 第 i APRI ERE RE 
We p) 是 自动 机 在 时 刘 c EFR i ONG, EFA 


环 之 后 
2 p,G = pG c 1), 
Eih RARR T 1, | 

请 写 出 方程 组 并 计算 自动 机 各 状态 的 最 终 概率 ， IX 8 
AJAL- 11.2 PRIR B SDPLSEGT EGER. TEIG AS El 
动机 所 受 处 罚 的 均值 ， 并 将 它 与 不 可 教 的 自动 机 的 受 处 罚 均 
i FREE E (所 谓 不 可 教 的 自动 机 ; 即 不 管 介质 的 反应 如 何 。 所 
有 转 移 神 共有 相亲 的 概率 )。 
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7L Fon flee 


W. 方程 组 可 以 二 成 0 
Pı S Pipu t PaPa E Popa papns 
Pi = Pipu 十 papa 十 Ppa t bp 
P = pipo + Pac ppa 十 PPa, 
PT pipu + PPa 十 PaPa + PaPa» 
PA +tptptpml, 
从 转移 矩阵 中 代 人 值 pa, 并 解 这 一 方程 组 ,我 们 就 得 到 ; 
pi = 0.81, p= 0.09, p,— 0.09, p= 9.01, | 
这 台 自 动机 和 第 11.2 节 中 的 那 全 自动 机 是 同一 类 型 的 。 
不 过 前 者 有 四 个 状态 而 不 是 两 个 状态 * 在 适应 环境 期 间 * xx 
自动 机 将 受到 的 平均 处 罚 是 | 
! pu m 十 papa E p + pp; = 0. 18, | 
而 对 于 一 切 状态 都 以 相同 概率 出 现 的 自动 机 来 说 ， FRIET 


却 是 pm = 一 Bb 05, HUÉEIXPELEUS UE Hes, ic Pa 


均 伪 就 会 降低 而 弟 于 p. BB 各 动机 将 几乎 BERE T SEDIS 可 能 
性 较 小 的 状态 ， 
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第 十 四 章 巨大 系统 


为 了 表达 在 提出 并 解决 一些 控制 问题 时 出 现 的 系统 组 方 


法 ,产生 了 “巨大 系统 ”这 个 概念 , 它 是 控制 论 特有 的 概念 ， 引 


进 这 个 概念 并 不 是 为 了 把 系统 分 类 ( 即 把 系统 分 为 “天 的 ”和 
“小 的 站 ， 而 是 为 了 制订 控制 系统 行为 的 研究 方法 ,是 力求 考 
虑 到 这 样 一 种 系统 的 全 部 复杂 性 的 结果 . 


这 种 系统 组 方法 还 有 一 个 突出 符 色 , 那 就 是 ,该 又 统 作为 


整体 也 好 , 它 的 各 组 成 部 分 也 好 ,其 行为 中 的 不 定性 都 在 不 同 
程度 上 被 戎 碟 到 了 .这 种 不 定性 是 随机 扰动 和 人 类 参与 系统 
的 结果 ， 因 为 这 入 类 型 的 随机 因素 是 不 能 理想 地 由 控制 装置 
EI 


和 普通 的 局 部 概念 相反 ， 巨大 系统 ”这 一 概念 所 根据 的 


事实 是 任何 系统 , 在 考虑 到 它 和 其 他 系统 的 相互 关系 的 同 
时 ,被 认 为 是 某 一 巨大 系统 的 一 部 分 . 

所 以 ,巨大 杀 绕 理论 的 研究 对 象 是 这 样 一 个 控制 系统 , 它 
被 看 作 是 一 个 由 共同 目的 联合 起 来 的 、 有 内 在 联系 的 子 系统 
的 集合 。 巨大 系统 的 特征 是 。 这 种 系统 有 一 些 分 离 的 部 分 ， 
有 人 、 机 回 和 自然 环境 的 干预 , 在 系统 各 部 分 癌 有 物质 、 能 量 


对 许多 经 济 学 的 、 生 物 学 的 和 工程 的 问题 进行 科学 的 研 
究 时 ,这 种 系统 组 方法 是 不 可 少 的 ， 便 如 ,如 果 不 把 一 个 蚁 霹 
看 作 巨 大 系统 , 就 不 可 能 得 出 关于 这 一 系统 的 合理 结论 ， 为 
了 满意 地 控制 一 个 动力 学 系统 , 就 必须 把 自然 能 源 (河流 ,化 


NUN 
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和 信息 的 联系 ， 在 所 考察 的 系统 与 其 他 系统 之 间 又 有 外 部 联 


TP 
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线 和 用 电 户 等 看 作 一 个 巨大 系统 . —— 

巨大 系统 理论 还 处 在 萌芽 阶段 ， 它 的 基本 福 念 和 术语 至 
今 还 没有 和 确切 地 建立 起 来 ， 扩 以 这 一 章 将 只 涉及 少数 乒 个 后 
题 ， 但 是 它们 都 是 重要 的 问题 。 我 们 选择 这 些 问 题 , 主要 是 
为 了 说 明 这 一 理论 的 任务 ， c 
结果 . | 


141. 巨大 系统 的 控制 问题 


在 巨大 系统 中 发 生 的 控制 问题 是 极为 多 样 的 ; 可 以 把 它 
们 任意 分 成 两 类 ;运筹 问题 和 功能 问题 ， 运 筹 问题 是 和 下 列 
诸 方 面相 联系 的 问题 ， 选择 系统 各 部 分 各 的 联结 的 结构 , 计 
则 整体 系统 及 其 各 部 分 (于 系 绕 ) 的 行为 的 成 略 与 右 术 , 以 及 
系统 行为 的 分 析 和 系 绕 工作 结果 的 评价 等 问题 ， 功 能 问题 中 
首先 是 下 面 这 种 问题 ， 有 时 在 计划 中 不 可 各 免 地 会 发 生 某 些 
没有 预见 到 的 情况 ， 这 时 如 何 实现 在 解决 运筹 问题 中 作出 的 
计划 和 策略 ? 
Pn. IRE PUTUAS EI RESORT A NAR 
是 
(D 控制 资源 。 积累 和 维持 储备 《人 力 、 材 料 和 财政 信 
 & : : MEN 
(2) 实现 复杂 的 操作 集合 。 建造 或 改造 企业 、 创 造 和 利 
用 新 增加 分 的 生产 . | 
(3) 维持 系统 的 工作 能 力 . 设备 和 建筑 物 的 维护 和 修理， 
提供 人 员 的 休息 ,医疗 的 保证 。 — 
(4)》 利用 资产 。 调度 参加 系统 工作 的 人 力 ; 材料 和 财政 
资源 . : Z2 
(5) 选择 路 线 。 榨 制 材料 、 半成品 ,部 件 的 流动 、 分 本 动 
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力 、 控 制 信息 的 运动 . 
C6) 工厂 的 发 展 。 使 活动 方式 、 序 轩 和 规模 变 得 越 来 越 ~ 

AR, 

(7 选择 竞争 . 在 机 构 之 问 竞 争 、 与 自然 作 斗 搜 ， 

(8) 销售， 研究 需求 制订 产品 商标 s 广告 宣 传 、 EE - 

fl, | 200 
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314.2. 有 效 性 判 所 


为 了 有 效 地 控制 任何 系统 ;都 必须 有 一 EME REHE | 
可 以 指示 出 系统 的 行为 和 榨 制 任务 间 的 一 臻 程度， 各 第 六 章 
中 所 述 那样 . 
与 对 控制 任务 的 传统 提 法 相反 ,在 巨大 系统 更 论 中 ， 为 解 
决 这 种 控制 问题 所 定义 的 有 效 性 翔 据 不 能 当 作 是 已 知 的 ， 对 
于 每 一 项 控制 任务 和 每 一 个 具体 系统 ， 都 必须 定义 这 样 一 个 
H, 它 的 数值 表征 控制 的 有 效 性 ， 由 于 下 列 事实 ,要 提出 一 
个 适用 于 巨大 系统 的 羯 据 的 同 题 就 更 加 复杂 了 ,这 个 事实 是 。 
住 何 系统 都 是 另 一 个 更 高 阶 的 系统 的 子 系 统 ， 是 它 的 一 个 组 
成 部 分 ， 但 是 , 对 系统 的 一 个 部 分 的 控制 决定 于 对 它 所 属 的 
那个 系统 的 控制 ， 所 以 从 理论 上 说 来 ， 如 果 不 引 进 全 局 规模 
的 社会 -经 济 因 案 的 话 ， ERTED TEME, HE 
义 出 控制 的 有 效 性 的 :” 
BR, AEEA R ANAR ED EEA, RETRE 
际 解决 这 种 问题 ,因为 它们 太 复 杂 了 .但 是 注意 到 ,只 是 提高 
研究 水 平 的 前 几 步 ， 才 对 控制 问题 的 性 质 和 有 效 性 判 据 起 强 
的 影响 ,所 以 对 于 具体 问题 ,只 要 册 以 粗 路 的 佑 值 为 基础 的 校 
正 , 来 代 埠 不 断 增高 阶 次 的 效果 、 就 可 能 找到 合理 的 研究 水 
- MN Vara | 
.， 和 如 果 有 效 性 判 所 只 考虑 系统 的 姐 时 状态 的 话 ， 那 么 系统 
的 控制 将 是 非常 原始 的 、 无 远见 的 。 显然 如 采用 一 种 解决 办 
法 , 它 只 有 到 儿 世 纪 以 后 才 产 生效 果 , 而 且 在 这 般 时 他 内 还 要 
， 趟 断 地 付出 经 费 , 这 也 是 不 适当 的 。 另 一 方面 ,一 种 非常 短期 
的 策略 ，、 它 不 允许 目前 受 损失 以 期 不 久 的 将 来 会 得 到 可 观 的 
利益 , BERGH. PA. 要 选择 一 项 有 效 的 控制 判 据 , 就 
应 当 考 虑 在 利益 (或 损失 和 得 到 它 所 需 时 间 之 间 , 选择 一 个 
s 239e 
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合理 的 折 吏 判 握 ， 显 然 , 作 出 的 决定 ,将 不 权 取 决 于 是 哪些 因 
多 大 程度 上 包含 在 有 效 性 判 据 的 表达 式 中 ,还 取决 于 分 
给 各 个 因素 的 加 权 数 ， 这 又 取决 于 得 到 相应 的 收益 和 损失 
smi 
3526 96 B HCRIB Aem fa RI DH" FER -— FT e 2j A, 
BARAER 0G). 8(#z) 应 当 是 个 单调 
减 项 数 ， 并 且 在 有 效 性 判 据 的 表达 式 中 作为 因 了 于 出现， 例 
如 ， 如 果 建 设 一 察 新 工厂 有 两 种 不 局 方案， 而 我 们 必须 决定 
从 中 选择 一 种 方案 。 对 这 两 种 方案 4 和 蜂 来 说 , 它们 在 时 间 
Co ~ T) 上 的 预期 收 人 随时 间 变 化 的 情况 是 不 司 的 。 其 图 象 
R, G) 和 Rata) 如 图 14.1 所 示 , 这 里 的 负 值 表示 支出 . 选 
择 的 判 据 是 在 时 间 工 内 的 平均 收 人 。 盆 设 我 们 并 不 知道 图 ， 
14.1 中 所 画 出 的 函数 980) 的 形状 ,把 ROO 的 各 级 坐标 与 
fu&ü Ast 0 (0) 相 秉 ,我 们 就 得 到 时 出 收入 得 . RY O 和 
— ROKE, mE 14.2 所 示 , 容 易 由 这 两 个 图 确定 时 间 工 内 的 
平均 收入 R$ 和 RE, 南 这 两 个 值 就 可 以 作为 决策 的 基础 。 在 


eit) 
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E] 14.2. 导出 收入 估 的 图 


本 例 中 方案 下 来 更 为 有 利 因为 Ri «RE, APERIA 
Ra > R5, 
这 个 结果 是 孝感 到 下 列 事 实 而 得 出 的 ,选择 方案 4 的 话 ， 
大 部 分 收入 的 到 手 要 迟 得 多 . 
从 这 个 例 于 可 以 看 出 ， 在 确定 决策 时 ,性 上 到 履 共 前 要 这 
多 少时 间 , 是 多 公 重 要 . | 


14.3. 控制 系统 的 结构 


控制 巨大 系统 的 一 个 重要 而 复杂 的 问题 是 确定 这 个 控制 
系统 的 合理 结构 ， 既 然 一 批 互相 关联 的 复杂 对 象 的 控制 是 复 
杂 的 , 乍 一 看 去 ， 亿 乎 接 集 中 控制 原理 来 设计 控制 系统 可 能 是 
合理 的 。 

-在 集中 控制 系统 中 ,关于 各 被 控 对 象 的 信息 ， 系统 及 其 各 
部 件 的 外 部 影响 (激励 ) 的 信息 , 都 笃 入 一 个 控制 中 心 。 根据 
系统 状态 和 控制 任务 的 信息 ,控制 中 心 产 生 控制 信号 ,并 发 给 
组 成 这 个 系统 的 各 部 分 的 那些 对 象 ， 没 有 经 验 的 人 甚至 会 把 
这 种 控制 系统 看 作 是 理想 的 ， 因 为 这 时 关于 系统 的 所 有 信息 
都 集中 到 一 个 控制 中 心 。 所 以 在 原理 上 就 有 可 能 准确 地 计算 
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”有效 性 判 握 的 值 , 从 而 保证 最 优 控制 。 但 是 ,实际 上 这 种 观点 
是 错误 的 。 首先 就 是 , 集中 控制 系统 是 很 难 实现 的 。 为 了 有 
效 地 控制 哪怕 一 个 这 样 的 对 象 ， 也 必须 取得 并 加 工 非 常 多 的 
信息 ,而 对 于 含有 大 批 对 象 的 系统 来 说 ， 信 息 量 还 要 相应 增 
in. 所 以 就 必须 在 控制 中 心里 集中 大 量 的 不 局 信息 , 并 保证 
E E 
工作 ， 、 | 

在 第 十 一 章 中 已 指出 ,探索 一 个 系统 的 最 优 工作 的 问题， 
妇 根 结 带 是 决定 函数 的 极 值 、 这 个 函数 是 表征 控制 的 有 效 性 
AR. 随 着 阔 数 的 启 变 量 个 数 的 增加 , 亦 即 随 著 最 优化 系 
统 的 状态 空间 的 维 数 ”的 增加 , 求 极 值 的 困难 出 急剧 地 增加 . 
在 集中 控制 系统 里 ,必须 在 一 个 很 高 维 的 空间 内 ,解决 探索 最 
优化 的 任务 O 可 能 是 以 百 以 于 计 》,， 这 就 会 导致 蕉 以 克服 的 
计算 困难 , 正 象 在 第 10.5 节 中 已 指出 的 那样 . 此 外 ,即使 有 可 
能 求 出 这 种 或 那 种 复杂 系统 的 最 优 体 制 ,也 需要 极 长 的 时 间 ， 
而 且 要 经 过 很 长 时 间 的 灌 后 , 才能 得 到 控制 作用 ,所以 数据 
加 工 设备 的 能 力 ， 限制 了 有 效 地 对 一 组 复杂 对 象 进行 集中 控 
制 的 可 能 性 。 
， 我 们 还 要 指出 ， 集 中 控制 系统 的 一 个 特性 是 结 沟 的 高 度 
的 删 狂 。 因 为 对 随机 变 北 和 由 系统 和 环境 的 演变 所 引起 的 变 . 
化 的 适应 ,不 是 出 现在 系统 的 各 部 分 里 ,市 仅仅 出 现在 控制 中 
心 。 集中 控制 使 得 系统 长 期 地 保持 稳定 , 扫 制 住 疲 动 和 系统 
各 部 分 的 演变 。 而 下 无 须 改造 它们 、 但 是 归 很 到 底 , 这 种 做 
法 或 许 正在 破坏 这 个 系统 ;因为 系统 的 不 变 结构 和 进化 演变 
阅 的 矛 导 将 增加 到 巨大 规模 ， 以 臻 可 能 需要 彻底 而 急剧 的 改 
造 , 但 在 给 定 结构 的 框框 里 这 是 收 不 到 的 ,从 而 将 导致 系统 解 
ik. o | " 
集中 控制 碱 少 了 系统 的 工作 的 可 靠 性 。 .控制 中 心 的 工作 
e 242 * 
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中 出 琉 的 错误 不 可 能 得 到 纠 让 ， 并 且 会 剖 列 地 影响 到 整个 系 


RERE. 这 样 , 集中 控制 系统 与 其 他 系统 相 比 就 处 于 不 利 ， 


”的 地 位 。， 例 如 , 生物 系统 中 就 不 存在 这 种 集中 化 ， 不 妨 想 象 
一 下 ,如果 脑 子 必 须 控 制 体内 各 细胞 的 每 一 个 新 陈 代 谢 动作 
时 会 您 么 样 呀 ， 敌 到 这 一 点 的 不 可 能 性 是 显然 的 .恰恰 因 为 
各 细胞 的 生活 活动 几乎 完全 服从 核酸 的 让 治 控制 ， 动 物体 才 
能 这 样 成 功 地 履行 职能 ,才能 这 样 细致 入 微 地 ,灵活 自如 地 送 
应 外 部 变化 和 体内 变化 . 

在 人 类 社会 的 历史 中 ， ———Ó I 
洗 不 前 ,这 种 社会 结构 是 注定 要 失败 的 ,迟早 而 已 ， 这 种 梨 中 
化 的 一 个 典型 例子 是 南美 洲 印 加 大 的 经 济 。 在 那里 整个 社会 
生活 、\ 经 济 生活 和 私生活 都 受到 严格 控制 ， 象 农时 安排 和 耕 
作 方 法 等 随便 什么 浓 动 ， 都 只 能 根据 最 高 统治 者 一 一 印 施 小 
帕 一 一 的 训令 来 进行 ， 而 且 一 定 要 无 条 和 件 地 执行 这 种 训令 . 
结果 有 20 万 大 军 的 印加 帝国 。 却 被 西班牙 征服 者 比 查 罗 
(Pizarro) 的 168 人 的 分 踪 队 轻而易举 地 打败 了 ， 

”集中 化 的 结构 的 上 述 缺 点 ,在 和 相当 程度 上 可 以 通过 在 控 
珊 系 统 中 使 用 等 级 结构 来 克服 ， 等 级 结构 的 一 个 特性 是 逐 级 
地 把 系统 分 为 子 系统 ， 在 子 系统 之 间 建 立 从 属 关系 . RER 

”的 深 制 装置 控制 这 个 系统 的 等 级 较 高 的 子 部 分 ， 各 子 部 分 又 
有 它们 自己 的 控制 装填 ， 每 个 这 样 的 子 部 分 又 分 为 等 级 较 低 
的 部 分 ,它们 也 有 适当 的 控制 装置 ,如 此 下 去 、 直 到 已 分 为 系 
统 的 基本 子 部 分 , 再 分 下 去 就 不 适当 了 为 止 ， 图 14.3 给 出 了 
控制 的 等 级 结构 的 例子 . 整个 系统 以 这 样 的 方式 分 解 为 从 属 
部 分 ， 使 各 部 分 大 包含 了 彼此 结合 得 最 紧 窗 的 那些 对 象 E: 
若 话 说 , MEE R EANTA 0 

在 具有 等 级 控制 结构 的 系统 中 ， 低级 设备 应 当 决 定 比较 
简单 的 局 部 从 制 问 题 ， 这 些 问题 不 起 过 具有 加 工 有 限 数据 能 
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图 14.3. H 


为 的 深 制 闭 团 的 能 力 范围 ， 因 而 留 给 上 一 级 控制 装置 处 理 的 
只 是 这 样 一 些 控制 问题 ,它们 仅 需 协调 基本 对 象 的 工作 ,而 要 
解决 这 些 问 题 ， 只 要 掌握 基于 各 个 对 象 的 著 态 的 不 太 详细 的 
信息 就 可 以 了 ， 以 .上 说 明 也 适用 于 更 高 级 的 控制 污 置 , 所 以 
它们 要 加 工 的 信息 葬 大 大 站 少 了 ， 这 就 能 与 它们 的 信息 处 理 
能 力 相 适 应 。 . 

关于 控制 系统 状态 和 它 的 各 部 分 状态 的 信息 ， 是 以 越 来 
越 概 括 和 越 系 统 化 的 形式 , 从 下 级 系统 传输 到 上 级 系统 ， 因 
此 第 一 级 的 控制 装置 得 到 关于 对 象 状态 的 最 详细 的 信息 ,而 
随 着 我 们 转向 越 来 越 高 级 的 等 级 。 这 个 信息 就 接 问 题 的 性 质 
而 一 般 化 了 ， : 

——rrÓr—— 
置 以 最 一 般 化 的 形式 产生 的 ， 随 着 这 些 指令 传 到 低级 的 控制 
装置 ,它们 就 越 来 越 具体 、 越 详细 .具有 等 级 结构 的 系统 是 在 
生物 的 , 工程 的 和 经 济 的 系统 的 沁 然 发 展 中 形成 的 。 目前 在 
所 有 的 复杂 系统 中 ,都 可 以 观察 到 这 种 系统 ,每 国民 经 济 . 

不 要 以 为 对 一 个 等 级 结构 必须 预先 就 作出 假定 。 痪 一 级 
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HERRERA BEBO FEPREE ARRIERE R, wi 
II i6 BB BHIB EE EET RARITA. AR EHS 
情况 下 , 某 些 第 一 级 的 装置 一 起 构成 第 二 级 的 装置 ,一 些 第 二 
级 的 装置 又 构成 第 三 级 的 装置 ， 等 等 ， 这 样 的 结 BARRE 
的 ,如 图 144 所 示 .。 "T 


O BAA 把 低 般 系统 和 高 级 系统 结合 起 来 构成 等 级 系统 的 原理 


pe 5 - Bess 

曼 首先 指出 的 ， 这 样 就 大 天 地 增加 了 系统 的 可 靠 性 。 
“一 苏联 科学 家 柯 尔 英 冻 洛 夫 和 奥 夫 曼 (Oman) 的 工作 表 
明 。 如 果 在 一 个 系统 中 。 所 有 元 素 都 有 绝对 “平等 的 权利 *。 
而 每 一 个 元 素 只 和 少数 几 个 别 的 元 素 相 联结 。 那 么 在 有 足够 
多 个 元 素 的 情况 下 ， 这 样 一 个 系统 可 以 解决 任何 别 种 装置 能 
解决 的 、 不 管 多 么 复杂 的 问题 《 即 这 种 系统 是 所 谓 万 能 自动 

8. 
ARBET, EARPHONE FAENA 
的 等 级 结构 ， 
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要 用 数学 方法 描写 一 个 巨大 系统 《例如 一 家 工厂 ) 的 工 

作 , 常常 是 很 难 的 ,甚至 是 不 可 能 的 。 但 是 总 要 控制 这 种 系 、 

Js. 以 使 它 的 活动 结果 满足 某 一 判 据 。 以 使 用 严格 的 数学 方 

法 为 基础 的 控制 、 有 时 复杂 得 即使 用 了 现代 的 大 型 计算 机 也 

无 法 解决 。 在 这 种 情况 下 , 可 以 采用 模拟 人 类 控制 活动 的 想 

法 ,人 类 在 作出 决策 时 部 分 地 出 诸 直 观 的 游 超 ， 已 经 发 现 ,大 

多 数 人 都 下 意识 地 用 相同 的 方法 来 解决 所 发 生 的 所 有 复杂 问 

题 ; 这 种 方法 叫做 和 启发 式 方法 。 有 的 启发 式 方法 只 适 于 解决 

某 些 有 限 的 问题 ， 但 是 有 的 启发 式 方法 则 适 于 解决 很 广 的 一 

asm di, 

一 个 可 以 用 来 控制 巨大 系统 的 一 般 高 发 式 方法 如 下 . 我 

们 把 一 个 巨大 系统 的 控制 装置 想象 为 部 件 A 的 形式 (图 14.5), 

在 它 的 输入 处 馈 入 下 列 信 息 ， 关 于 控制 且 的 的 信息 Xo、 关于 

系统 现时 状态 的 信息 Xz， 以 及 关于 加 给 控制 的 约束 的 信息 

-Ra 部 件 A 的 工作 结果 是 一 个 输出 ,或 给 出 算 子 ya 它 可 以 
采取 命令 ,指令 -程序 等 形式 ， 如 果 这 种 算 子 还 不 足以 有 效 地 

控制 该 系统 。 那 么 榨 制 装置 A 可 以 以 某 种 方式 把 这 种 算 子 分 

为 一 组 较 币 单 的 算 子 yhy try., 同 时 拒 这 些 算 子 传输 

玉 去 进行 解码 , 并 更 详细 地 提交 给 较 低 控制 级 的 部 件 Bi, Bis 

Bo， 现在 传输 到 下 一 级 的 算 子 集 就 成 为 部 件 Bo B: 
-——M—— dad | 
态 的 更 详细 的 信息 Xs 3 Xs, Do XS" dicii Ry * 

Rz... RÉP 加 在 这 些 部 件 上 。 

ER 

要 揭 语 ,还 可 以 把 它们 分 成 部 件 并 称 之 为 子 目 标 ( 子 路 线 ), 送 

进 下 一 级 的 部 件 。 这 一 等 级 结构 可 以 一 直 延 续 下 去 , EDU 
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“a, Fig E | & Yeg Gi LA 
AA aA BL 
| B 14.5. :对 一 个 蕊 大 系统 进行 整 制 的 图 
人 该 控制 系统 的 控制 作用 适 于 系统 壕 行 所 需 的 工作 一 使 目 
前 的 状态 X. 接近 目标 状态 X% A. EIMH, 对 于 这 
样 组 织 起 来 的 控制 系统 来 说 ， 不 必 把 它 收 到 的 所 有 输入 信息 
都 送 进 最 低级 的 部 件 中 去 ， 也 不 必 把 某 -级 的 每 个 部 件 的 信 
息 送 到 更 高 级 的 所 有 部 件 中 去 , 例如 ,关于 系统 Xa 的 现时 状 
态 的 数据 , 应 当 包 含 来 自 和 部 件 B 相 联 结 的 低 一 级 部 件 Cus 
Cu, 的 信息 , 以 及 为 形成 复合 (语句 ) 算 子 yw 仍然 需要 的 
信息 | ! : 
这 样 一 来 ,为 各 较 高 级 的 部 件 所 收 到 的 ,关于 该 系统 状态 
的 信息 , 已 经 为 较 低 级 的 部 件 过 滤 过 了 。. 这 大 大 地 减少 了 馈 
.大 各 部 件 的 信息 是 和 加 工时 间 ， 并 使 我 们 能 在 可 接受 的 时 间 
内 、 以 可 接受 的 资源 消耗 , 求 出 一 个 解 或 一 个 控制 作用 ,当然 
— 这样 得 到 的 解 并 不 总 是 最 优 的 ， 甚 至 不 一 定 接近 最 优 解 。 但 
”是 在 大 多 数 倩 况 下 ， 对 可 利用 的 时 间 和 资源 的 限制 是 如 此 之 
大; 了 以致 为 了 得 到 一 个 可 接受 的 解 , 我 们 就 不 得 不 辆 性 最 优 性 
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145. Si HEDES- EIS (Monte Carlok]. — 


由 于 巨大 系统 的 行为 极为 算 杂 ,含有 不 定性 ,要 研究 它们 
的 性 质 , 研 给 它们 对 介质 特 狂 变化 和 各 个 元 人 忻 变 化 的 反应 ,是 
非常 困难 的 .。 | 
| 29 T WEZLEUBEATIX RAA. ad £5 STULSE HEUS 77 TE MA 
它 的 行为 (被 动 实 验 ), 或 者 观察 它 对 不 同类 型 的 、 专 为 研究 且 
的 而 产生 的 扰动 的 反应 {主动 实验 )。 通 常 对 真实 系统 进行 实 
验 研究 是 代价 极 高 的 ,而 且 受 到 工作 条 件 的 限制 ,这 些 限制 指 
的 是 , 不 可 能 在 非常 条 件 下 , 例如 在 破坏 或 出 事故 的 时 候 , 探 
测 系 统 的 行为 。 此 外 ,这 种 方式 不 适用 于 再 发 展 的 系统 ,这 种 
系统 的 性 质 应 当 按照 系统 的 建立 方式 来 评价 ， 

”的 行为 l 

绕 计 模拟 法 的 原理 是 ， 在 所 研究 的 系 绕 的 模型 中 模拟 随 
机 宴 件 ， 通 稍 用 数 宇 计 算 酌 来 实现 统计 模 所 在 计算 机 里 局 
人 关于 要 模拟 的 系统 和 外 界 介 岳 的 已 知性 质 的 数据 ， 随 机 因 
率 由 一 个 具有 给 定 统计 性 质 的 随机 值 狼 来 模 扳 。 这 种 随机 值 
源 是 一 eld IDE 
算法 产生 的 . : 

统计 检 所 法 的 一 个 重要 性 质 是 ， 问 题 的 每 个 个 划 解 酉 

并 不 表征 这 一 系统 , 它 是 一 个 随机 最。 只 有 得 到 了 大 批 个 别 
解 ;并 将 它们 平均 之 后 ,才能 确定 所 寻求 的 关系 . E 
0 WTR DEDOS E DD REED CERERI PEARLS 
SES CECCUN TEUER BUM UEGLAES. ORENAK 
持 在 容许 限度 内 , 又 如 , 在 排队 系统 中 预测 各 队 的 大 小 ; 这 样 


1) TAEMA RARER tAE ETER, At 
ARRA A ELTE EAS REUS, REIA). 
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的 例子 有 、 EMAL , 中 则 产品 在 流水 生产 中 的 参数 公差 的 
最 优 分 配 , 
“为 了 说 明 。 我 们 用 统计 模拟 法 来 解决 一 个 比较 简单 的 癌 
题 . E | 

我 们 假设 , 某 装 配 工 有 一 大 批 元 件 可 以 选用 ,其 中 有 一 半 
的 尺寸 比 额 定 尺 寸 大 ,一 半 的 尺寸 比 额定 尺寸 小 。 在 装配 时 ， 
每 个 部 件 都 由 三 信 元 件 组 成 ， 仅 当 三 个 元 件 都 偏 大 时 所 装 成 
的 部 性 的 正常 功能 才 受 到 损害 。 现在 要 确定 , 如 果 这 位 装配 
工 随 机 地 从 容器 中 取出 这 些 元 件 的 话 。 他 装 成 一 只 合格 部 件 
的 概率 是 多 少 8。 可 以 用 解析 方法 来 解 这 个 问题 ， 用 ?表示 岩 
机 取出 的 元 件 尺 才 仿 大 的 概率 ， 那 么 装 成 一 只 合格 部 件 的 概 
率 paw 可 以 用 下 列 公式 计算 : 

1 


; 3 ; 
=æ | — p = ] — (+) = 0.875. 
Pan" p | 2 2 


这 个 问题 可 以 用 通过 措 三 个 硬币 实现 的 绕 计 模 氢 法 解 
出 ,例如 ,可 把 有 国 微 的 一 面 (正面 ) 看 作 “ 十 ( 偏 大 )”*， 把 有 征 
值 的 一 面 (反面 ) 看 作 “ 一 ( 仿 小 )”。 如 果 同 时 指 三 个 硬币 得 到 
三 个 正面 ,那么 就 假设 装 好 的 机 构 不 能 正常 工作 ,而 对 于 其 他 ， 
所 有 的 组 合 来 说 (两 正 一 反 一 正 两 皮 或 三 个 反 曾 ); 装 好 的 部 
件 是 能 正常 工作 的 。 如 虑 把 指 钱 币 试 验 重复 许多 次 、 并 估计 
概率 paw: 就 可 以 狸 到 ,这 个 概率 将 控 近 于 0.875. 5 | 

WREE AILE, SEStEIDLZE-— Brune 
受 的 对 间 内 ， 解 出 非常 复杂 的 问题 ， 包 括 上 述 例子 那 类 的 问 
题 ， 但 其 中 是 把 大 批 元 件 装配 成 复杂 的 机 构 。 用 蒙特 卡 洛 法 
来 得 到 许多 非 概 率 问 题 的 数值 解 也 是 非常 有 效 的 ， 例 如 计算 
多 维 积分 、 解 复 染 的 微分 方程 组 找 出 最 优 设计 方案 ; 以 及 许 
多 别 的 问题 ， 
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14.6. 排队 
在 解决 与 控制 巨大 系统 有 关 的 问题 时 ， 常 常 遇 到 这 种 情 
况 , 必 须 考虑 到 工程 装置 的 全 部 生产 能 力 ,又 必须 确保 这 种 装 
BRRR. 为 了 解决 这 种 问题 ， 通常 要 用 到 概率 论 的 一 
个 部 分 一 一 排队 论 . NE 
| 网 如 ,在 复杂 的 生产 音 位 中 ,各 种 美 型 的 装置 (反应 器 BL 
床 ) 都 应 当 在 一 定时 间 内 完成 规定 数量 的 工作 , 即 服务 、 供 应 、 
机 械 加 工 、 制 作 一 定 晤 的 原材料 , 局 样 , 也 可 以 把 工厂 的 各 部 
门 (工段 、 加 工场 \ 车 闻 等 ) 看 作 适 当 的 服务 部 门 , 它们 在 一 定 
时 期 内 应 当 完 成 (执行 , 埠 工 、 制 造 ) 一 系列 的 操作 (一 批 定 货 、 
元 件 , 原 材料 ,组 件 等 )、 在 更 高 层 的 经 济 单位 一 一 工厂 ,公司 、 
工业 部 门 \ 经 济 委员 会 -一 显然 也 可 以 看 作 排 队 系 统 ， ， 
在 规划 这 种 系统 的 工作 时 ,必须 涛 虑 到 生产 能 力 , 单 位 时 
闻 内 能 完成 的 定货 青 , 定 货 的 排队 时 间 等 。 显然, 各 个 单位 和 
手 单位 的 工作 的 技术 -经 济 指标 将 依赖 于 这 些 特 征 ， 预测 可 
以 完成 多 少 定货 的 准确 度 , 将 决定 计划 制订 得 是 否 正 确 ,计划 
是 否 完 成 得 了 ; 等 待 时 间 将 决定 要 多 少 仓库 和 其 他 设备 来 贮 
藏 等 待 处 理 的 半成品 ， 与 此 有 关 的 还 有 周转 设 各 的 数量 和 辕 
Ecc E 
i 我 们 来 看 一 个 简单 的 排队 问题 ， 基地 志 报 局 收 到 < 特急 = 
电报 的 频率 4 是 每 小 时 两 封 (1 2. Simi Bas 
上 上 派 朗 递 员 送 交 政 件 人 ， 没 闻 递 员 送 电报 的 平均 来 回 时 间 是 
pom 2.5 小 时 ， 这 个 排队 系统 的 一 个 重要 特征 是 ,同时 在 路 上 
”的 邮递 员 的 平均 数 (se》， 以 及 有 不 位 邮递 员 同时 忙 着 的 概率 
CoD, 同时 忙 着 的 邮递 员 的 平均 数 , 随 着 要 送 的 电报 的 密度 和 的- 
“增加 而 增加 ,又 随 着 从 电报 局 到 收 件 人 的 距离 的 增加 而 增加 . 
因为 每 小 时 的 电报 数 和 投递 时 间 是 独立 的 随机 变量 ， 所 


: 230 =. 
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以 需要 的 邮递 员 的 平均 数 a 是 电报 密度 (频率 ) 与 平均 投递 时 
Ig] 7 3: 

a= Àu c5. 
o5 对 本 例 来 说 ,有 一 大 批 邮 递 员 同时 位 于 投递 ,或 者 人 人 都 
misti, 是 不 大 会 有 的 外 位 邮递 员 同 时 在 投递 的 概率 
的 准确 但, 可 以 按 下 列 公式 确定 : 


pr 一 E | : 
这 称 为 普 瓦 秘 Poisson) 25. 对 于 a 一 5 来 说 ， 这 个 函数 的 
形状 如 图 14.6 所 示 , 最 可 能 的 情况 是 同时 有 4 和 a 一 1 位 邮 
递 员 在 投递 。 即 相应 有 5 位 和 4 位 邮递 员 在 投递 、 这 个 概率 


各 一 pr 一 0.175。 所 有 邮递 员 孝 闲 着 的 概率 是 ps 一 0.0067, 


Tr 


让 1 F4 3 4 5 & T B 9 1D ux 


图 14. 6. & tr DATUR HE AENEAN 


如 果 工作 时 间 共 有 1000 小 时 的 话 ， 那么 只 有 67 小 时 出 | 
现 所 有 的 邮递 员 痢 闲 着 的 情况 ， | 
排队 论 的 大 多 数 实 际 问题 是 这 样 的 复杂 ， URRAK 
用 解析 方法 和 解 出 ， 票 公所 得 到 的 公式 过 于 烦 珊 而 不 适宜 进行 
“ 计算。 在 这 种 情况 下 ， 用 蒙特 卡 治 法 是 极其 有 效 的 ， zie 
以 用 快速 计算 机 来 进行 . 


练习 


L 要 控制 一 家 大 企业 的 动力 系统 ， 试 列举 这 时 发 生 的 运 
筹 问题 和 功能 问题 。 【这 个 动力 系统 由 一 个 发 电站 、 配 电站 、 
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ERRE (Exe ERL b dA ZARR 抽水 站 和 一 
MERRER]. | 
HE: BARE: WEAD AE AURRA BEA 

统 的 管理 ;设备 维修 , 安装 工作 , 改装 ; 调度 控制 (分 配 各 种 动 
力 到 企业 的 各 部 门 去 , 运 进 燃料 , 运 出 成 品 , 在 这 个 系统 内 外 
交换 情报 ); 为 职工 提供 体 借 和 医务 ;训练 职工 ; 疏 善 工作 条 
件 ; 在 企业 内 部 组 织 竞赛 ; 应 急 工作 . 

功能 问题 : 确保 各 个 单位 所 需 工 作 条 件 ; 坚持 以 规定 次 
序 并 关 设备 .线路 , 配 电站 ,水 泵 等 ;依照 负载 图 操作 。 

2, 正在 设计 一 个 把 电力 供给 几 个 地 区 的 系统 ， 它 包括 许 
多 发 电站 、 输 电 和 配 电 系统 ， 假 设 在 这 个 系统 中 广泛 地 使 用 
控制 机 (计算 机 )。 那 么 应 当选 择 什么 控制 结构 来 控制 这 个 系 
统 ? 为 什么 ? 是 否 使 用 了 控制 机 (计算 机 7? (CLE 10.7). 

解 ， 最 好 选择 如 图 10.7Cb》 所 示 的 结构 。 其 中 除了 一 台 
总 控制 机 外 还 包含 局 部 控制 装置 。 这 样 一 个 控制 系统 将 有 若 
干 等 级 水 平 ， 和 而 总 控制 装置 将 能 够 有 伸缩 性 地 作为 一 个 怠 体 
来 控制 这 一 系统 ,而 不 干涉 各 个 发 电站 和 配 电站 的 控制 细节 . 

3. 出 版 社 的 一 个 部 门 每 月 平均 收 到 两 份 稿件 。 每 份 稿件 
收 到 以 所 就 送 给 一 位 审 调 者 ,平均 审 冰 时 间 是 两 个 月 ， 

de 
不 超 过 9 人 的 概率 . | : UO 

(AO 审阅 着 的 平均 数 是 a — hx 4. c 同时 忙 着 的 审阅 
者 不 超过 9 人 的 时 间 就 是 下 列 时 间 之 和 所 有 审阅 者 都 六 着 
的 时 间 与 共有 1, 2, 1em ,9 人 同时 忙 着 的 时 间 , 所 以 所 求 概 
RORE 14.6) 是 | EM 

Pas = p t patct od p 00r 0.03 + 0.08 -+ 0.14 + 

0.175 + 0.175 + 0.15 + 6.10 + 0.07 + 0.03 = 0.95, 

WURR 9 位 审阅 者 就 够 了 的 概率 是 0.95, | 


a 252* 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


第 十 五 章 运筹 控制 


在 巨大 系统 中 产生 的 运筹 问题 具有 独特 的 性 质 ， 所 以 需 
要 专门 的 方法 来 解决 ,运筹 问题 有 一 个 重要 性 质 ,就 是 控制 者 
通常 是 一 组 执行 人 员 ， 他 们 拥有 用 来 达到 一 定 虽 的 的 适当 技 
术 手 段 和 设备 ， 上 应 加 以 控制 的 对 得 可 以 是 营造 工 广 企 业 的 承 . 
EIL; 可 以 是 某 种 新 汽车 的 设计 单位 或 解决 某 一 专题 的 一 
组 科学 家 . | 
| 一 组 执行 人 员 为 达到 一 项 目标 而 进行 的 活动 ， 我 们 定义 
为 一 个 运筹 .一 项 运筹 总 是 可 以 分 成 若干 步 又 的 ， 执 行 这 些 
步 又 对 于 整个 运筹 的 实现 是 必要 而 充分 的 。 工 作 的 各 单独 步 
E, 运筹 的 各 部 分 , 一 方面 由 各 种 条 件 互相 联系 着 , 这 些 条 件 
限制 完成 工作 顺序 的 选择 , 另 一 方面 又 由 BAN, 材料 与 财力 
资源 互相 联系 着 ， | 
为 了 有 效 地 控制 一 项 运筹 ,必须 解决 干 面 两 种 问题 (1) 
制订 实现 这 项 送 筹 的 最 优 计划 , C2) 确保 在 变化 的 条 件 下 尽 可 
能 接近 最 优 计划 来 实现 它 . 
员 有 当 可 以 找到 一 个 数学 模型 ， 它 足够 清楚 地 反映 对 和 象 
的 性 质 和 特征 ,并 适 于 用 形式 化 方法 来 研究 时 , 解 这 些 癌 题 的 
科学 方法 才能 找到 . 解决 运筹 控制 问题 的 景 方便 、 最 广泛 使 
用 的 模型 之 一 是 殉 络 模型 . 
e E 在 这 一 章 中 我 们 将 考 守 用 加 络 模型 PERT) 来 解决 的 一 
些 运筹 控制 问题 | 
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151. 网 络 模型 


运筹 的 网 络 模型 《简称 为 < 网 络 ”) 是 一 各 特殊 类 型 的 图 ， 
如 无 围 线 的 有 限 有 向 图 。 为 了 说 明 这 个 定义 中 所 用 的 术语 ， 
我 们 要 简单 地 谈 一 谈 与 图 论 有 关 的 知识 ， | 

所 谓 图 ,我 们 理解 为 平面 上 用 连续 线 连 接 超 来 的 一 组 点 ， 
或 节点 。 如 果 所 画 的 连 线 上 附 有 第 头 , 这 些 篇 头 把 须 箭 头 方 
向 和 反 箭 头 方向 的 运行 区 别 开 来 ,那么 这 种 图 就 叫做 有 向 图 . 
用 线 连 起 来 的 那些 点 叫做 图 的 顶点 。 如 果 一 个 图 具有 有 限 个 
节点 ; 它 就 叫做 有 限 图 ， 图 15.1 给 出 了 有 限 有 向 图 的 一 个 例 
To 我 们 对 每 个 节点 都 标 上 一 个 数 , 连 线 则 记 为 CG, 门 ,i 和 
i 是 连 线 两 端 节点 的 号 码 ， 前 一 条 连 线 ( 边 ) 的 终点 与 后 一 条 
连 线 的 起 点 重合 而 形成 的 连 线 的 序列 叫 救 路。 围 线 是 起 点 与 
终点 重合 的 路 , 我 们 不 允许 图 中 有 围 线 (或 环 )， 图 15.1 含有 
围 线 1 一 3 一 4 一 1, 所 以 据 定义 , 它 不 是 网 络 。 


图 15.1. 有 限 有 向 图 . 

.在 圆 络 送 筹 模型 中 ， 边 〈 连 线 ) 通常 表示 运筹 一 一 工作 
一 一 的 单独 步 难 ; 节点 表示 事件 ,事件 标志 着 运筹 的 某 一 步 又 
的 结束 ， 在 所 考察 的 网 络 中 ,有 两 个 事件 可 这 区 分 出 来 ,开始 
HERRAR, 在 网 络 模型 中 ,工作 概念 可 以 有 几 种 理解 : 
它 可 能 指 一 项 需要 劳动 力 ,材料 资源 和 时 间 的 具体 工作 ,也 可 
以 指 一 个 等 待 , 它 不 需要 化 费 劳动 或 资源 ,但 是 需要 一 定量 的 
上 时间, 最 后 ， 它 也 可 以 指 感 设 工作 ， 它 既 不 要 化 劳动 或 资源 , 也 
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不 要 化 时 间 。 但 是 它 指明 在 某 一 事件 出 现 之 前 不 可 能 开始 某 
Min | | 

作为 圆 络 模型 的 一 个 例子 ， 我 们 来 看 一 项 比较 简单 的 运 
筹 ， 把 一 台电 动机 安装 在 底板 上 ;这 项 运筹 包括 下 列 工作 ; 

I. EKER. 

2. 加 工 底板 . | 

3. 把 底板 运 到 现场 。 

4. 准备 底板 下 的 基础, 

5. Xr Ress RB ie 

6. REB BET. 

7. EUR SEE, 

8. 安装 底板 。 
”9. 定购 电 动机 并 由 仓库 发 货 . 
”10. 把 电动 机 运 到 现场 。 

11. 安装 电动 机 . 2 z 

根据 由 工艺 因素 决定 的 操作 序列 - 可 以 曾 出 如 图 -15.2 所 
未 的 网 络 .这 一 殉 络 的 结构 反 轴 了 准许 开始 各 项 工作 的 条 忻 ; 
“其 法 则 是 : 从 网 络 的 第 # 个 节点 出 发 的 工作 。 愉 能 在 进入 第 
? HE RUM d pie: 完成 以 后 ;才能 开 婚 ， 在 本 例 中 ;地 
点 (事件 6' “BARTILE: < 运 底板 "和 “RRM”, 从 
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此 出 发 的 是 “安装 底板 *， 这 意味 其 只 有 在 底板 已 经 运 到 和 洪 
频 于 已 经 硬结 以 后 ,才能 安装 底板 . 

:这 时 网 络 各 节点 表示 的 事件 具有 下 列 意义 : 

、0; 决定 动工 。 运 筹 开始 ， 

|. 底板 已 经 定购 好 

2. 底板 已 经 加 工 好 ， 

3. 底板 的 基础 已 经 完成 . 

4. 转 框 已 经 造 好 . 

5. iE ETE EBERT, 

6. 安装 底板 的 一 切 准 备 工 作者 已 就 绪 . 

7. 电动 机 已 经 定购 好 . 

8. 实 装 电动 机 前 一 切 准 备 就 续 . 

9. 电动 机 已 安装 好 ， 运 筹 结束 - 

组 成 这 项 运筹 的 工作 项 日 ， 是 用 完成 它们 所 需 的 一 定 的 
时 间 值 和 资源 值 来 表征 的 .我 们 将 只 考察 网 络 的 时 间 佑 值 ,所 
以 我 们 可 以 只 考虑 事件 “和 上 则 的 每 项 工作 Gs D 所 化 费 的 
时 间 (i, 1》。 完 成 一 项 工作 的 时 间 很 少 是 能 以 高 精度 来 预测 
的 ;我 们 只 能 估计 在 一 定时 间 期 限 内 完成 每 项 工作 的 概率 .但 
是 为 了 粗略 地 计算 。 可 以 采用 这 项 工作 的 某 一 平均 预期 持续 


时 间 , 我 们 在 两 络 模型 中 就 用 它 来 表征 这 项 工作 。 对 于 本 例 


来 说 ， 图 15.3 给 出 的 网 络 模型 中 附 有 工作 项 目的 时 间 特 性 ， 
工作 的 预期 持续 时 间 是 以 天 数 记 在 网 络 的 每 条 连 线 上 的 . 


”图 15.3. 附 有 安装 电动 机 的 各 项 工作 的 时 间 畦 性 的 娩 阁 轿 
. + 2569 
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METERMAN, ERRKETEN HUNE 
卖 施 过 程 中 修订 计划 | | 


15.2. 网 络 分 析 


从 圆 络 模型 中 确定 的 一 个 重要 指标 是 值 7 一 一 出 现 第 
i 个 事件 的 最 时 时 间 , 即 从 起 始 到 这 个 事件 的 最 短 时 间 |， 
只 有 当 进 入 网 络 的 第 个 节点 的 一 切 工作 都 已 完成 时 ， 
我 们 才 认 为 第 i 个 事件 要 开始 了 ， 所 以 在 进入 该 点 的 最 后 屠 
个 工作 项 目 完成 之 前 , 这 个 事件 是 不 会 出 现 的 。 如 果 有 若干 
条 路 俯 初始 事件 葡 到 该 事件 ,那么 该 事件 出 规 的 时 间 , 将 取决 
”于 最 长 那 条 路 的 持续 时 间 ，、 例 如 在 图 15.3 中 , 0-1-2-6 和 0- 
0 
TCO, 1, 2, 6) — ti 下 
- [I8 X, | 
7(0,3,4,5, 6) = ac fa a Tha 
-2 4-34 1410e16X, - 
| 显然 事件 6 不 能 在 18 天 以 前 出 现 ，T。 一 18 天 ,用 这 一 
”方法 对 每 一 事件 ,包括 最 终 的 第 万 个 事件 , 求 出 各 T. (A ERI 
以 确定 完成 整个 工作 的 时 间 T... EFE) T, 是 从 初始 事件 通 向 


最 终 事 件 的 最 长 路 径 的 持续 时 间 ， 这 条 路 叫 向 关键 路 ， 每 一 


个 网 络 中 都 至少 有 一 条 关键 路 ， 我 们 这 个 网 络 中 的 关键 路 通 
过 事件 071-2-6-8-9. 在 图 15.4 中 关键 路 用 双 线 标 出 ; ES 
持续 时 间 是 T,-22X. — | 
XE FUBBUER ANS MU SUERTE E 所 
以 可 以 看 出 ， 不 在 关键 路 上 的 其 他 事件 和 工作 项 上 四， ,可 以 稍微 
些 完成 而 不 会 影 啊 完成 整个 运筹 所 需 有 的 时 间 . | 
HR-a LERA ZARAR ATARA, LEGERE 
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件 的 出 更 时间 ， 是 在 制订 运筹 计划 和 控制 其 实施 时 ,要 加 以 入 
虑 的 重要 因素 . . 区 了 揭示 可 利用 的 时间 储 备 , 我 们 引进 出 更 
第 i 个 事件 的 最 述 介 许 时 间 Tu 这 个 概念 . 

从 开始 到 第 个 事件 的 最 迟 允 许 时 赣 是 ， 在 不 影响 整个 
运筹 完成 时 间 T: 条 件 下 ,从 开始 到 第 # 个 事件 为 止 所 隔 的 最 
Ert, 

对 于 任何 事件 来 说 ， T, 的 值 都 可 以 由 T — Mii 
事件 到 第 个 事件 的 最 长 路 程 的 持续 时 间 一 一 推出 。 对 于 图 
15.4 中 所 示 网 络 的 第 7 事件 来 说 。 T, 可 以 由 下 列 简单 的 计 
算 确 定 ; 

T,—T,—7(07,8,9»)— Ta — Cra + tea) 
= 227 — (1 + 2D = 19 X. 

. 事件 7 的 最 早出 现时 他 是 10 天 ,因此 虽然 事件 7 可 以 在 
-运筹 开始 10 天 以 后 出 现 ,但 可 以 招 它 展 缀 到 T, 一 19 天 而 
不 影响 整个 运筹 的 完 戚 日 期 。 如 果 事 件 7 从 运筹 开始 19 天 
Juil mg Tip (7,8) 需 要 1 天 ,那么 事件 8 将 在 返 筹 开始 20 
天 后 出 现 , 即 和 事件 7 更 旱 些 出 现 是 一 样 的 ， 整个 运筹 也 能 在 
22 WF EE, 

对 于 网 络 的 每 一 个 事件， 计算 T. 的 信 的 次 序 和 确定 2 Ta 

的 人 的 次 序 相同 ; 只 有 一 点 不 同 , 不 是 从 初始 事件 出 发 , 而 是 


" 258 +» 


PDF SEH "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


从 最 终 事件 出 发 来 计算 通 到 所 考察 的 事件 的 最 长 路 径 ， 而 且 
这 条 路 径 的 持续 时 间 是 从 T, 推出 的 。 在 图 15.4 中 记 下 了 出 
现 各 个 事件 的 早早 可 能 时 间 ( 分 子 ) 和 最 迟 允许 时 间 ( 分 母 ) 
出 现 第 s 个 事件 的 最 迟 允 许 时 间 与 最 早 可 能 时 间 之 AE, 
确定 了 人 R 一 一 出 现 该 事件 的 空闲 时 间 . 
CoO Rys Pa Ta 
对 于 关键 路 上 的 事件 来 说 ， 7,50 7. 的 信 是 相同 的 ， 相应 
的 时 间 储 备 是 0, 这 显然 是 因为 最 长 路 径 的 任何 延长 " 会 使 
它 变 得 更 长 . | : 
”确定 关键 路 和 计算 空闲 时 间 ， REBATE EE d AE 
i EAR MS CRIAM LDRHE TIE SHU ARARE 
必须 解决 的 。 通常 说 来 , 一 个 网 络 要 比 这 里 所 举 的 例子 复杂 
得 多 ; 通常 尼 须 考虑 刘 成 百 成 千 项 事件 和 工作 , 所 以 关键 路 、 
ERRIAN, WEEE EU T TA UN 
的 程序 计算 出 来 的 ， a 


15.3. 运筹 计划 


— IERA 完成 时 刻 , 是 达到 给 ^x 
目标 的 日 期 这 是 因为 各 项 工作 并 不 是 孤立 的 ， 而 是 由 其 他 
”工作 构成 的 链条 上 的 环节 ， 这 些 工作 的 目的 是 达到 一 个 更 高 
级 的 目标 , 或 者 构成 实现 该 运筹 的 一 个 系统 ， 所 以 运筹 计划 
的 任务 是 确定 实施 该 任务 的 次 序 , 以 及 测 出 这 样 一 些 条 件 ,在 
这 些 条 件 下 将 以 所 需 弓 率 在 不 迟 于 目标 日 期 内 完成 任务 , 
因为 运筹 完成 日 期 只 取决 于 运筹 开始 日 期 & 和 执行 时 
O Te 而 T. 依 玩 于 所 用 的 资源 ,所 以 0, 可 能 受到 和 的 日 期 
和 为 完成 这 项 运筹 所 消 耕 的 资源 量 的 影响 ” 
”如 果 对 于 给 定 资源 来 说 ， 完成 运筹 的 时 间 是 Tis 那么 能 | 
PE SS Ra M HARI FUR 
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| &,— 0, — T, 
USE. -. - DEM 

要 缩短 送 筹 的 持续 时 间 Tu, 不 仅 可 以 通过 增加 资源 来 实 
HL. 也 可 以 通过 重新 分 配 各 项 工作 来 实现 。 因为 完成 所 有 工 
作 的 对 间 等 于 关键 路 的 持续 时 间 。 而 关键 路 的 持续 时 间 又 取 
决 于 关键 路 上 各 项 工作 的 完成 时 间 ， 所 以 只 要 缩短 这 些 关键 
工作 的 时 间 就 可 以 缩 撼 Tt。， 为 此 可 以 把 资源 从 有 Z N ht RU 
的 任务 处 调 一 些 到 关键 路 上 的 任务 中 来 ， 资 源 的 这 种 重新 分 
O RERET, 缩短 。 直 到 所 有 的 时 间 储 备 都 用 尽 为 止 。 即 直到 

人 NERO MRUNIE 

| 所 有 任务 都 是 关键 性 
A. XX RINT SEIT 
不 最 优 计划 来 说 。 还 是 不 充 
| m 分 的 .例如 ,我 们 来 看 图 15.5 
155. 工作 的 爽 络 模 型 。 的 网 络 ， 有 关 劳 动量 和 可 用 
于 每 项 工作 的 最 多 人 数 的 数据 表示 在 表 15.1 中 ， 


. 8€ 15.1 


TERR | 5xECAXSO| 最 多 允许 大 数 


B- 
b oA om m d o 


我 们 设 完成 这 项 运筹 有 4 个 人 力 可 以 使 用 ， 我 们 各 派 2 
个 人 去 完成 任务 0-1 和 -0-2. 在 6 小 时 以 后 我 们 转 而 执行 任务 
^i A 2-4《 应 当 指出 , 只 有 2 个 人 在 工作 )， 最 后 ,在 4 小 时 

后 , 我 们 各 派 2 个 人 去 执行 任务 3-5 和 4-5。 在 16 小 时 内 


rr ereere 
Bi ede 
e $C Ea a sn coL 
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这 项 运筹 完 完成 了 ， 市 且 两 条 路 都 是 关键 的 。 但 是 所 得 到 的 解 
六 不 是 最 优 和 解 ， 最 优 的 计划 可 忆 是 这 样 的 ， 派 4 个 人 去 执行 
0-1C3 小 时 ), 3 个 人 去 执行 0-2、 1 个 人 去 执行 1-3C4 小 时 》， 
然后 派 3 个 人 去 执行 3-5、 1 个 人 去 执行 14 (4 小 时 )， 最 后 
派 4 个 人 去 执行 4-5C3 小 时 7)。 这 样 一 来 这 项 运筹 就 在 14 小 
时 内 完成 了 . 

图 15.6 表示 资源 的 利用 图 ; 第 一 种 计划 见 图 15.6Ca), 第 
二 种 (最 优 ) 计划 见 图 15.6Cb》。 第 一 种 计划 不 是 最 优 计划 的 
原因 是 ,不 能 用 多 于 工大 夹 从 事 工作 1-3 和 2-4. 


EL 


1 二 
It) 
m 15.6. 资源 利用 图 : (a) 第 一 一 种 计划 ; 
| ftp) 第 二 种 计 妖 -- 


完成 运筹 所 用 的 总 时 间 ， 并 不 总 是 决定 着 一 项 计划 的 有 
Hobo 最 优 性 常 是 用 不 同 判 所 来 淹 断 和 的 , 例如 运筹 的 投资 或 


= 261 * 


PDF SEH "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


完成 它 所 还 要 的 最 多 人 数 ， | E 
VERAT TRE TRAR AT E L 4e a Dn] 
题 ， 设 正在 建造 一 座 配 电站 ,现在 要 完成 其 电气 安装 工作 .为 
“此 扬 需 的 劳动 力 和 为 网 络 所 规定 的 完工 时 间 列 在 表 15.2 h, 


名 WW 
Zu 


| 0-1 dcs 4 H20B 
0-2 安装 高 压 设备 4 H306 
1-3 装备 控制 板 5 月 10 日 
1-4 EX EE T7 


VITE ER JE DRE 


į " 
"P Er ER ER dod 


skm dJ- | 
调整 高 压 设备 


tiv (04v O $?01v — 301v —— 10V O 20V 3OY t 


— E157. 资源 最 优 分 配 的 例子 ，(a》 电 气 安装 工作 序列 ; ， 
Ul (B) BBESRODIAMEHS ，。 
+ 262 mE 


ra-h'r--- -3— — --. 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


工作 序列 和 所 需 安装 人 员 数 LO 的 图 如 图 .15.7 Bom. 
可 以 看 出 ,如 果 安 装 人 员 数 企 整 个 运筹 期 间 保 持 不 变 的 话 , 那 
么 最 多 的 人 数 工 mx 是 45 A, 但 是 Lan 这 个 数字 可 局 大 大 
Rak. HEENA 2,0 来 表示 从 事 各 工作 的 工人 数 ,并 
使 得 对 人 员 的 总 需求 LÐ 更 均 名 就行 了 。 对 于 本 俩 来 说 ,这 
样 一 张 图 如 图 15.8 所 示 。 容易 看 出 ， 这 时 安装 人 员 的 数目 

Lea 缩减 到 了 Lia = 30 人 ,这 索 明 ,资源 (这 里 是 人 人 力 ) 分 配 
的 最 优化 。 人 
况 下 :能 保证 如 期 完工 . 


pude 
B a Ea EN | 


图 15.8. a 

0:54. 操作 控制 。 ZEND 

在 招 运筹 中 各 项 工作 付 诸 实 施 的 时 候 ,通常 就 会 走样 了 ， 
央 为 在 订 计 划 界 段 有 许多 因素 是 没有 考虑 到 的 ， 例 如 各 项 工 
作 的 完成 时 闻 可 能 偏离 计算 信 ， 可 能 由 于 操作 者 生病 而 出 现 
延迟 ,物资 交付 发 生 吏 摘 等 ， 常 常 还 要 干 未 预见 到 的 工作 ,而 
原 计 划 中 的 某 些 工作 也 可 能 证 明 是 不 需要 的 。 由 于 这 一 切 因 
素 , 单 是 拟定 一 份 最 优 计 划 就 不 够 了 了 ; 还 需要 鉴 视 计划 的 热 行 
并 应 用 操作 控制 ， 


i EE. 
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操作 控制 是 通过 改变 预定 的 任务 和 重新 分 配 资源 而 实现 
的 ,为 此 ,必须 随 着 工作 的 进展 ,周期 地 修订 运筹 计划 ,同时 考 
典 到 已 经 完成 的 任务 ,资源 的 实际 可 利用 性 ,目标 日 期 的 可 能 
变化 

周期 地 修订 运筹 计划 的 办 法 是 : 确定 关键 路 、 时 间 储 备 
和 资源 的 最 优 分 配 ， 为 此 使 用 在 最 初 订 计划 时 所 用 过 的 同样 
的 方法 , 不 司 的 是 , 对 于 已 经 完成 的 工作 来 说 , 应 当 把 预期 完 
成 的 日 期 斤 为 实际 完成 日 期 ， 并 把 预期 可 用 的 资源 量 换 为 实 
际 可 利用 的 而 且 是 控制 工作 者 可 以 支配 的 资源 量 . 

在 此 情况 中 ,网 络 模型 就 不 青 是 静态 的 ,而 是 一 个 动态 模 
型 了 ， 它 将 随 着 所 得 到 的 关于 这 个 控制 系统 状态 的 数据 的 变 
化 而 变化 。 如 果 原 来 的 计划 表示 基 一 应 实现 的 程序 。 那 么 洛 
作 控 制 就 是 根据 反馈 来 进行 的 ， 这 一 反馈 携带 着 关于 系统 真 
实 状 态 的 信息 ,并 把 系统 变 为 闭环 系统 . 

图 15.9 用 殉 络 模型 给 出 了 一 个 操作 控制 系统 的 结构 ,可 


| 经 济 分 折 数 据 Fa ir 
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以 看 出 ,决策 的 基础 是 这 样 一 些 数据 ,它们 是 从 计算 这 项 运筹 
的 网 络 模型 的 特性 而 得 到 的 ， 计 算 由 操作 中 心 (工作 人 员 ) 进 
行 ,或 者 用 人 工 ,或 省 用 计算 机 ,关于 工作 的 实际 状态 的 ,可 利 
用 资源 的 .以 及 指令 的 数据 。 也 被 定期 地 送 入 操作 中 心 , 并 作 
为 产生 各 种 可 能 解 的 基础 ， 这 些 解 正 是 所 有 工作 的 控制 者 应 
完成 的 。 因为 网 络 是 所 有 工作 的 模型 , 所 以 现 络 有 助 于 试探 
各 种 解 会 造成 什么 结果 ， 利用 具有 各 种 可 能 解 的 圆 络 , 我 们 
就 能 预测 入, 在 控制 者 的 各 种 可 能 作用 下 ,各 项 工作 的 进一步 
的 进展 会 是 怎样 的 ,并 用 这 种 方法 选择 最 适当 的 解 . 

现 络 计划 和 控制 系统 ,在 工业 ,建筑 ,运输 、 科 学 和 工程 发 
展 工作 的 组 织 控制 中 , 正 被 广泛 地 使 用 着 ;并且 还 会 大 大 改进 . 


练习 


L 画 出 含有 下 列 算 子 的 两 络 : l= 1—3, =i; gf, 
2 一 4,3 一 5。 4 一 5。 dE — PX MUERE ARER. 
解 : 见 图 15.10。 这 个 圆 络 不 含 围 线 . 


uar 《第 1 b 
2. 如 果 在 按 第 1 题 画 出 的 网 络 中 ， 各 项 工作 的 持续 时 间 
如 表 15.3 所 示 , 试 求 出 每 一 事件 的 最 早出 现时 间 .。 
| mE d 15.3 
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LÆ 15.4, 


| Æ 15.4 
事件 号 数 1 2 3 4 5 
: Tä 0 5 6 9 11 E. 
3. 请 在 图 5.11 所 示 的 网 络 中 求 出 关键 路 ， 对 事件 4 和 5 


计算 可 利用 的 至 朵 时 间 . 


& P.11. (008330 


B (a) 关键 路 通过 下 列 事件 : 1 一 2 一 3 一 6 一 5 一 8, 它 的 
持续 时 间 是 37 XC 

(b) 事件 4 的 总 空闲 时 间 是 8 天 ,事件 5 的 总 空闲 时 间 
是 0 天 5 因为 这 一 事件 在 关键 路 上 )， 

4. 如 果 在 图 15.11 所 示 的 网 络 中 | 

(a) 工作 (运筹 ) 2 一 5 的 持续 时 间 增 加 到 18 X; 

Cb) 工作 (运筹 ) 6 一 8 的 持续 时 间 减 少 到 3 X, 

试 确定 执行 这 项 运筹 的 持续 时 间 是 否 会 变化 ? 

解 : 《ay 这 项 运筹 的 持续 时 间 增 加 一 天 ，， 

(b) 这 项 运筹 的 持续 时 间 不 变 . 

5. 如 果 在 图 15.8 所 示 的 工作 集合 中 ， 安装 工作 可 利明 的 
劳力 增加 到 600 人 天 、 调 整 高 压 设 备 工 作 所 用 的 劳力 降低 到 
125 AKA ARHAR ARDHA, 

确定 均匀 地 把 人 员 用 了 于 各 项 工作 的 图 与 最 优 图 所 需 人 员 


«266 1 
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2#. | 
” 解 ， 在 均匀 图 的 情况 下 , 各 项 工作 的 操作 者 要 60 A; 在 
合用 最 优 图 的 情况 下 要 32 人 。 相差 28 人 . 图 15.12 给 出 了 
一 个 可 能 的 解 、 


Tv 二 TV 20.1Y 304 V [ov — 20y 25V JOY 
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第 十 六 章 M 


许多 世纪 以 来 ,动物 界 中 确保 生命 绵延 的 控制 系统 的 高 
HEE, 一 直 了 吸引 着 科学 家 们 的 注意 在 活 机 体 中 的 控制 作 
用 ,是 自然 界 最 严 加 保守 的 秘密 ,科学 诗 今 还 很 少 刺探 出 什 委 
来 ， 活 机 体 中 的 控制 问题 , 正在 由 科学 的 各 个 学 科 的 代表 人 
物 从 多 方面 进行 研究 。 为 了 探讨 这 种 控制 系统 的 结构 , 生理 
学 家 和 心理 学 家 立足 于 研究 机 体 移 行为 ， zH 2 5E CRI YET 

. HUBH ARR EE MS ; AE VET PESE SUNT EE LCS RA , V ER p 

上 秒 物 系统 控制 基础 的 各 种 物理 和 化 学 过 程 . 深 制 论 也 致力 于 
研究 活 机 体 中 的 控制 系统 、 控 制 论 的 任务 是 用 控制 理论 中 一 
般 关 系 的 术语 来 了 解 和 再现 活 的 控制 机 构 的 特征 .… 

每 个 活 机 体 的 出 生发 育种 活动 ,都 受到 形形色色 的 控制 
系统 的 控制 ,这 些 控制 系统 解决 问题 的 方式 是 不 同 的 ,用 来 求 
解 的 方法 也 是 不 同 的 。 在 细胞 不 断 分 裂 而 还 能 保证 其 功能 的 
情况 下 ,如 果 没 有 一 个 控制 系统 来 重建 细胞 结构 ,各 个 细胞 的 
生命 就 无 法 想象 了 .为 了 控制 体内 过 程 ,使 机 体内 的 某 些 重要 
量 不 超出 容许 界限 。 就 必须 有 一 个 保证 体内 平衡 的 复杂 而 高 
度 有 效 的 系统 。 生物 体 对 变化 着 的 环境 的 适应 ,也 需要 有 非 
常 优良 的 控制 机 梅 不 断 参 与 这 一 活动 . | 

ft RELIER, ATES RAZ E: BOf HEUS BUE 
号 从 控制 中 心 传 输 到 运动 器 官 , 所 用 的 方法 可 以 大 不 相 局 .已 
经 知道 ,执行 这 些 功 能 的 是 激素 系统 ， 激 守 是 其 些 器 官 ( 例 如 
PRED 产生 的 特殊 化 学 物质 , 而 激素 系统 是 这 样 一 种 系统 ， 
它 用 激素 作用 于 其 他 器 宫 。 从 而 调节 这 些 器 官 的 功能 。 通过 


M 
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神经 系统 中 的 信号 循环 ,传输 着 信息 和 控制 指令 ,此 外 神经 系 
统 还 要 负责 存储 信息 和 对 信息 进行 复杂 的 加 工 ， 正 是 这 些 信 
息 保 证 了 机 体 的 生活 能 力 和 有 有 目的 的 行为 ， 在 这 一 章 中 我 们 
蓝 介 绍 关 于 神经 系统 所 实现 的 控制 过 程 的 基本 知识 , 


16.4. 神经 元 


神经 系统 由 被 称 为 神经 细胞 的 单个 细胞 所 组 成 。 我 们 把 
各 种 类 型 的 神经 细胞 总 称 为 神经 元 ， 神 经 元 是 一 种 特 化 的 细 
胞 ， 它 具有 可 被 激励 并 能 沿 某 一 方向 传导 信号 的 性 质 ， 图 
16.1 是 神经 元 的 神 式 图 ,神经 元 由 三 部 分 组 成 ， 细胞 体 , 它 含 
有 细胞 核 和 细胞 质 , 并 由 一 外 皮包 误 , 叫做 膜 ; AUS IT ER 


图 16.1. AALAN: Ca》 细胞 体 : (b) fused 
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分 支 体 , 叫 树 突 ; 还 有 一 条 轴 向 延伸 体 , mAh E, 轴 突 的 末端 
”分 支 通过 罕 钢 和 其 他 细胞 接触 ， 轴 突 还 分 出 别 的 分 支 , 叫 侧 
支 , 侧 支 也 和 其 他 细胞 接触 ， | 
神经 元 有 三 种 类 型 : 感觉 神经 元 、 运动 神经 元 和 联络 神 
经 元 
神经 信号 作用 在 突 触 上 ,从 而 使 神经 元 受到 激励 ,这 种 信 
号 可 以 使 神经 元 兴奋 ,也 可 以 使 神经 元 抑制 ， 
.， 一 个 神经 元 有 一 百 个 到 一 千 个 突 触 ， 神经 元 腊 的 状态 
《 它 的 电位 ) 取 决 于 馈 给 突 触 的 信号 的 大 小 和 持续 时 间 。 当 膜 
电位 达到 某 一 阅 值 ( 约 40mV) 时， 就 出 现 一 个 神经 冲动 一 一 
活动 疲 , 它 沿 着 轴 突 的 神经 纤维 传播 。 沿 神经 纤维 传输 的 这 
个 激励 代表 一 个 里 化 学 过 程 ， 激 励 的 传播 速度 取决 于 纤维 的 
”直径 而 在 1 一 150 米 / 秒 之 间 变 化 .神经 纤维 传播 了 冲动 以 后 ， 
在 一 定时 间 内 ( 记 谓 不 应 期 ) 处 于 完全 不 可 激励 的 状态 , 也 就 
是 说 ,不 管 激励 多 入 强烈 ,该 神经 纤维 也 不 传导 神经 信号 . 
神经 元 的 一 个 特征 是 , 它 所 产生 的 信号 总 是 大 小 一 样 的 . 
在 神经 纤维 中 的 信号 , RASTE, 或 者 有 最 大 秆 。 换 句 话 
说 , 这 种 信号 是 使 用 二 进 制 码 -一 一 “全 或 无 ”一 通过 神经 细 
胞 的 ， i o 
从 控制 论 观点 看 来 ， 并 不 是 所 有 神经 元 的 性 质 和 特征 都 
是 重要 的 ,只 有 其 中 那 几 个 与 得 到 、 加 工 和 传输 信息 的 功能 情 
况 有 关 的 , 才 是 重要 的 ， 所 以 与 神经 系统 中 的 信息 过 程 有 关 
的 一 些 重 要 关系 ,可 以 用 非常 粗粮 的 神经 元 模型 来 说 明 .。 
美国 科学 家 W. S. 卖 卡 洛 克 (McCulloch) 和 W. EX 
(Pixs》 提 出 了 一 种 神经 元 的 逻辑 模型 , 这 种 模型 已 被 证 明 是 
JERAM MARAR- SUL LEBER ERU. RU 
-ARASA (EHEXURUE GSC LKA 
个 输入 作用 可 以 是 1g 一 1。 JGJURÉSHBZORAHIIPAB. 3D 
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人 神经 元 就 兴奋 起 来 ,在 它 的 输出 处 出 就 出 现 一 个 信号 ， 
这 种 神经 元 实现 着 某 入 逻辑 函数 , MLSA. — 这 种 逻辑 
函数 把 模型 的 输 二 与 输 人 处 的 信号 联系 起 来 ， 国 数 的 业 型 取 
决 于 各 类 输 人 的 个 数 , 它 们 的 联结 和 反应 亡 值 的 大 小 . 
可 以 把 神经 元 的 形式 模型 连接 在 现 络 线路 的 各 级 之 闻 ， 
这 一 线路 具有 活 机 伍 的 神经 系统 的 某 些 人 性质 ， 除 了 形式 的 神 
经 模型 之 外 ,现在 还 产生 了 其 他 神经 模型 ,它们 在 一 定 程 度 上 
接近 于 活 的 神经 元 的 性 质 ,. "— 
E ERRE, gia SAE 
积累 、 不 应 期 (不 可 激励 时 
HD 适应 性 《对 激励 的 性 质 
O BEA) 和 自发 兴奋 性 。 这 
” 些 模 型 使 我 们 能 够 作出 关于 
神经 元 的 功能 的 假设 .但 是 
. 不管 模 型 的 行为 多 么 接近 于 
”神经 元 的 行为 ， 还 是 不 允许 
从 神经 元 模型 的 结构 得 出 关 
”于 神经 元 本 身 结 构 的 结论 . 
这 是 因为 ， 从 对 输入 值 所 作 
的 输出 反应 ,来 判断 一 个 “ 黑 
盒 ” 的 内 部 结构 ,在 原理 上 是 . 
不 可 能 的 ， 这 一 点 在 第 三 章 
中 已 析出 过 了 .， 


16.2. 神经 系统 


人 的 中 枢 神 经 系统 《图 | 
16.2) J&gio RUE n RA, AIOE ARUANA AR oa 
Br army KELLER. BETALER OO 延髓 ; (2》 | 
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小 脑 ;C3) 中 脑 ;C4) 纹 状 体 ; (5) 大 脑 。 中 枢 神 经 系统 从 感觉 
元 件 (感受 器 ) 接收 信号 , 再 借助 于 构成 周转 神经 系统 的 神经 
纤维 网 络 , 把 信号 传输 到 运动 元 件 ( 效 应 器 )。 神经 系统 的 各 
部 分 以 及 作为 整体 的 神经 系统 ， 稳 是 由 通过 突 般 彼此 连接 的 
神经 元 构成 的 ， 突 触 把 一 个 神经 元 的 轴 突 和 另 一 个 神经 元 的 
细胞 体 连 接 起 来 .组 成 人 的 神经 系统 的 神经 元 估计 有 10 个 ， 
其 中 约 有 一 半 是 在 纹 状 体内 .前 脑 的 神经 细胞 体 主要 集中 在 
"BUSES (大 脑 皮层 ) A. 那里 显然 是 负责 贸 的 有 意识 活动 的 
主要 中 心 . 

由 神经 系统 所 组 成 的 信息 链 的 结构 、 起 着 保证 身体 控制 
的 作用 , 在 图 16.3 .上 给 出 了 它 的 一 个 易 了 解 的 , 虽然 是 粗粮 


ni ee pe 
Xe cct PERL m 


Ji 


pp 
nl Al 
tT] n | 


SEI 


corrig 
wn ol 


通过 介质 的 反馈 


-— 
-a r- 


— — m— 


, Bii6.3. HeRR HERE EXSERI SG EJ 


Mr * 


PARETE: UBI RR RUF ERR RR: nien n oc RR pq un 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


RUSSES, XPNILZERESTECEE HRE EK R id 3C, f8 
得 到 感受 器 ， 然 后 沿 神经 纤维 传输 到 周围 神经 系统 、 再 通 到 
中 枢 神经 系统 的 适当 部 分 .在 这 里 所 得 到 的 信息 经 过 各 工 和 
鉴定 , 与 所 存储 的 信息 比较 , 如 果 必 要 的 话 就 形成 命令 , 洛神 
经 纤纤 传输 到 效应 器 而 对 运动 器 官 UA. SUE EA. xx 
动 器 官 的 活动 是 由 反馈 监视 的 ， 内 部 反馈 检验 运动 器 官 动作 
”的 强度 ,外 部 反馈 检验 执行 命令 的 最 终 效果 ， i 

可 以 看 出 ,上 面 所 描写 的 这 个 系统 的 结构 ,和 第 七 章 中 所 
考察 的 自动 控制 系统 的 结构 有 许多 共同 的 性 质 ， 

信息 是 借助 于 适当 的 感受 器 和 效应 器 收集 的 ， 送 出 的 命 
令 不 仅 涉 及 机 栖 与 介质 间 的 相互 作用 ， 还 保证 着 内 部 器 官 和 
系统 的 正常 功能 ， 

变 卡 洛克 和 皮 茨 以 神经 网 — 化 模型 ， 
它 是 由 一 堆 互 相连 接 的 神经 元 组 成 的 ， 这 个 模型 使 我 们 能 用 
形式 方法 来 研究 神经 系统 ， 每 个 神经 赔 络 都 由 输入 神经 元 、 
中 间 神 经 元 和 输出 神经 元 组 成 ， 同 无 限 自动 机 中 的 过 程 一 样 
〈 见 第 九 章 )， 这 种 巍 络 中 的 过 程 也 可 以 看 作 是 在 离散 时 刘 
1 一 1, 2, o 上 发 生 的 。 每 个 输 人 神经 元 的 状态 , 不 管 是 兴 
奋 的 还 是 换 制 的 ， 都 取决 于 和 它 相 邻接 的 知觉 器 官 对 介质 状 
态 的 反应 、 神 经 系统 的 每 个 中 间 神 经 元 和 输出 神经 元 在 时 记 
4 的 状态 ， 都 取决 于 它 和 输入 在 前 一 时 刻 :一 1 的 状态 。 du 
果 兴 奋 福 输入 ( 突 触 ) 中 至 少 有 上 个 在 前 一 时 刻 是 兴奋 的 , 而 
任何 一 个 抑制 性 输入 都 未 被 兴奋 , 这 时 神经 元 就 会 兴奋 。 d 
& 则 做 这 一 神经 元 的 阅 值 . | ! 

神经 网 络 的 简单 例子 如 图 16.4 BR, XB X, Y, Z 分 
别 表示 输入 状态 , 输出 状态 、 中 间 神 经 元 状态 ; 兴奋 性 罕 触 用 
ER AAR, 抑制 性 突 触 用 夯 项 表示; 三 角形 代表 神经 元 , 三 角 
形 中 的 数字 最 所 代表 的 神经 元 的 阔 值 . 


一 
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Po cp ee 


] 16.4(2) 所 示 的 PES SC HUE HR s, ET ES 
peo 上 一 3 的 输 当 神经 
的 兴奋 条 人 忻 ， 同 时 可 这 把 这 个 


CE D : 
niei | 
| Yr) = XC — I)&X4(: — 1) 
| | XG — DaRk — 1) 
X k Xy X. 0 0X, «X — 1), (16.1) 


| co ARAH UR ET, 
(b) Y | plinb-—2, SEZHBIE 16.42) 


| |  SCHHBSSDT ER SCRI DI SAI 
i YH = ([X,.G — DX 
J -DYN — DaX 
| — DIVIX: 一 Dex 


|» — DIex.G — DX 
AC — 1), -O aED 
MENÉ 5 = 111,3 GT 
auis usa DO BAENA 16400 中 所 示 
(5) aramama: ”的 那个 网 络 实 现 的 : | 
(b) LI CIL YG) = Xi: — IN Xii — 1) 
E (c) BATERA tH RARA V X4 一 D. (16.3) 
& 个 时 刻 的 延迟 是 由 这 样 一 个 圆 络 实现 的 。 这 个 网 络 由 
一 个 输 人 神经 元 、 一 个 阐 值 产 = 1 的 输出 宰 经 元 和 天 一 1 个 
UU 延迟 两 个 时 刻 的 网 络 如 图 16. a 所 示 。 
YO) = ZG — 1), 
ZG) = XG — 1), 
BrEI 
Y() = KG — 2), 
如 有 果 神 经 网 络 是 含有 环 (上 反馈) 的 , 那么 它 在 任何 时 刻 的 


a 2374s» 


i — i . » . =. i 
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状态 都 取决 于 初 态 , 即 取 决 于 这 个 网 络 形成 时 刻 的 状态 ， 例 
如 在 图 16.50) 中 所 示 的 网 络 具有 下 列 性 质 。 如 果 在 初始 时 
A (z 一 D 神经 元 和 或 了 兴奋 ， 那 么 神经 元 Z 在 此 后 所 有 时 
期 内 都 将 一 直 处 于 兴奋 状态 ， 因 为 Z 在 第 让 个 时 刻 的 那个 环 
的 兴奋 作用 将 使 z 在 第 ; + 1 时 肇 兴奋。 如 果 在 初始 时 刻 和 
所 考察 时 记 间 的 任何 时 刻 输 入 神经 元 至 少 兴奋 一 次 、 那 么 也 
会 观察 到 Z 的 兴奋 状态 . 


ial tb) rey 
Ce 
| X 


EE 16.5(0) HR BERRIDER AS m FLEEBIAR JC Z 在 初始 时 刻 
兴奋 , 且 神经 元 X 从 初始 时 刻 到 所 考察 时 刻 -一直 保持 兴奋 , 那 
” 么 Z 在 所 考 赛 时 刻 之 后 的 一 个 时 刻 就 会 兴奋 ， 


B 16.5. 洛 环 神 径 网 络 的 例子 


与 图 16.5(a) 中 所 示 的 网 络 不 同 , 在 图 16.5Cc) 中 所 示 的 

网 络 里 ,连接 久 和 ZzZ 的 突 触 都 是 抑制 性 的 ， 在 这 种 网 络 里 , 仅 

. 当 Z 在 初始 时 刻 兴 奋 但 神经 元 处 一 次 都 没有 兴奋 过 时 才 会 出 

Biz 的 兴奋 状态 ， | | E 

S IRBATEBOGE ERI ARPRÜUEE. DQOQBIÉSER 

”期 记忆 某 些 事件 《神经 元 在 一 定时 刻 的 状态 ), 而 不 含 环 的 网 

络 能 保存 事件 痕迹 的 时 刻 的 数 有 只， 不 大 于 包 食 在 该 神经 网 络 
中 的 .最 长 的 那 条 串联 的 神经 元 链 中 的 突 触 数 . 

和 初 态 相 比 , 在 图 16.52) XI CO 中 所 示 的 网 络 里 ，z 的 

状态 由 于 下 列 事 实 才 会 政变 ， 在 这 个 网 络 的 “历史 ”上 某 一 时 . 


"27523 
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IU EUI-——T8UE— M AGRAGLMÍÉT. WBRUEBAGE 
存在 ,Z 的 这 一 状态 就 “永远 ”保存 下 去 ， 图 16.5(b) 中 的 网 
络 是 能 够 “记忆 ”的 ， 从 建立 欧 络 的 时 刻 起 ， 输入 神经 元 就 无 
例外 地 总 是 处 于 兴 窗 状态 . 
诗 今 我 们 一 直 侵 设 ， 所 有 的 神经 元 以 及 它们 的 内 部 联结 
是 无 误 地 工作 的 ， 显 然 这 个 假设 是 不 现实 的 ， 正 如 有 限 自 动 
视 这 样 的 人 工 六 置 一 样 , 活 的 神经 网 络 受 到 各 种 因素 的 作用 ， 
这 些 因素 可 能 引起 功能 失误 ， 即 产生 不 符合 联结 的 原始 结构 d 
和 各 元 件 阅 信 的 动作 ， 因 此 假设 网 络 的 每 个 元 件 都 有 某 个 
e > 0 的 功能 失误 概率 就 比较 现实 些 . RE e 的 值 多 人 么 小 ,都 
必须 承认 下 列 训 实 ， 错 误 可 能 大 大 地 改变 神经 网 络 的 性 揣 . 
关于 系统 社 质 中 会 出 现 功能 失误 的 假定 所 带 来 巨大 变化 ， 作 
为 一 个 例子 ,我们 来 看 图 16.5Ca) 中 所 示 的 长 期 记忆 器 官 一 
含有 一 个 环 的 神经 元 . 在 功能 不 失误 的 情况 下 , 这 样 一 个 器 
官 一 朋 兴 奋 就 将 永远 兴奋 下 去 . 
现在 设 这 个 器 官 可 能 犯 一 个 错误 的 概率 为 as。 如 果 我 们 
学 察 从 这 个 器 官 兴 奋 后 的 第 5 个 时 刻 之 后 的 状态 , 并 选择 


$» —. 那么 很 清楚 ， 在 这 段 时间 里 这 个 器 宵 可 能 犯 一 个 错 


误 的 概 兴 接近 于 1、 其 结果 器 官 将 失去 兴奋 或 可 能 自发 地 兴 
奋起 来 . ` | 
— HH SETS FRA RENA BENE XUI GS. ENEE 
在 充分 远 的 过 去 的 状态 一 定 如 何 ， 如 果 网 络 含 有 大 批 互 相连 
接 的 元 件 ， 允 如 果 其 中 一 个 元 性 或 几 个 元 件 中 的 错误 会 导致 
整个 条 统 牛 出 现 错误 ， 那 么 这 个 线 政 的 功能 失误 概率 就 会 上 
升 ,而 且 即 使 对 于 很 小 的 e 值 ,功能 失误 也 将 变 得 非常 可 观 ， 
在 这 些 条 件 下 ,既然 神经 系统 含有 凡 十 亿 个 神经 元 .这 些 
神经 元 又 显然 不 会 有 无 限 高 竟 可 靠 性 ， 那 么 就 不 可 理解 为 什 
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人 委 神 经 系统 能 可 车 而 稳定 地 工作 许多 年 了 。 但 是 人 们 已 经 发 
. 现 ,具有 下 列 性 质 的 线路 的 结 询 是 存在 的 ,这 种 线路 要 比 它 的 
组 成 部 分 更 可 靠 . 美国 科学 家 了 冯 : 诺 伊 曼 提出 并 证 实 了 一 

些 增加 可 靠 性 的 方法 , 一 种 方法 是 用 复线 。 网 络 中 的 每 个 信 

号 都 传输 到 N 条 线 的 线束 上 去 . 取 某 一 置信 水 平 8C0 一 2 去 

0.5)， 我 们 就 可 以 认为 : 如 果 有 多 于 《1 一 IN 条 线 处 于 兴 

奋 状 态 ,就 确实 有 一 个 信号 在 在 ;如 果 处 于 兴奋 状态 的 线 少 于 

BN 条 , 则 不 存在 什么 信号 ;如 果 有 ON 条 到 (1 一 IN 条 线 兴 

奋 ,状态 就 不 确定 . | 

具有 上 述 线 束 的 系统 , 必 具 有 一 种 叫做 温 合 器 的 苑 件 ( 图 

16.6), 混合 器 实现 下 列 菌 数 : 


—OYC 二 1 = [K CO & X, C2) ] k | 
| V ] Xi kX; (2) ] à 
VIX GEX} — C16.5) ^ 
Bx — 28 EOS] SRE 起 反应 ; ADR 
£E BI— 18 EAE) Pre AC EEDUE NI n 
个 处 于 兴奋 狼 态 ; 则 这 一 器 官 就 兴 奉 . 


Ka Xs 


HERKES AT REE 207 
BE, 可 以 清 楚 地 从 图 16.7 所 示 的 线路 5816.6. mem 
中 看 出 来 ,这 个 线路 是 用 来 实现 远 辑 函数 Y 一 R(X, X4, X 
的 ， 这 里 各 线束 中 有 WW - 4 条 线 , 而 混合 器 C 则 用 来 恢复 信 
S. 我 们 取 5 = 025lEX ELSE, 这 意味 着 ,。 如 果 这 束 线 


”中 处 于 兴奋 状态 的 线 不 超过 — (UR ECT 1 条 ) ,我们 就 认为 
没有 信号 , 如 果 处 于 兴奋 状态 的 线 不 少 于 《1 一 aN 一 3 条 ， 
我 们 就 认为 有 一 个 信号 ， 从 图 16.7 中 可 以 看 出 , 如 果 从 线路 
RR 发 出 的 一 束 线 中 (重复 四 次 ), 由 于 犯错 误 而 有 一 条 线 兴 奉 
了 ,那么 在 混合 器 的 输出 处 是 不 会 产生 兴奋 状态 的 。 但 是 ,如 


中 > 
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Hog “1 ”来 说 ， 在 从 灵 发 出 的 线束 中 有 一 条 线 被 判明 是 
处 于 不 兴奋 的 状态 ， 那 么 这 也 不 会 使 处 于 兴 香 状态 的 混合 器 
的 输出 中 止 。 但 是 当 钱 束 中 有 两 条 线 兴 音 时 , 这 个 线路 就 不 
会 增加 (改善 ) 确 定性 了 . 


| 
| 
| 
| 
i 
i 
| 
l 


m EN MIENNE: 
[| .| 
np 
e 
a 
BB 
H 
ii : 


H16.7. MERKE ER mE 


在 动物 和 人 的 神经 系统 中 ， 很 可 能 有 一 群 神经 元 能 作为 
再 生 器 官 而 起 作用 ,并 保证 复杂 的 神经 结构 可 靠 地 工作 . 

。 神经 网 络 的 上 述 性 质 指出 ， 在 下 述 意义 上 神经 网 络 和 有 
限 自动 机 是 等 价 的 , 即 对 于 任何 神经 网 络 来 说 ,都 可 以 选 出 这 
样 一 合 自动 机 , 它 的 行为 (对 一 系列 输入 信号 的 反应 ) 和 该 神 
经 网 络 的 行为 相仿 。 用 形式 神经 元 构成 的 神经 网 络 , 有 些 性 

“ 质 是 同 动物 和 人 类 神经 系统 的 性 质 相 类 似 的 。 这 种 神经 网 络 
能 够 模拟 调节 器 的 功能 \ 反 射 和 条 件 反 射 机 制 ,以 及 某 些 由 神 - 
经 病 引 起 的 变态 。 但 是 不 能 就 此 说 , 有 限 自动 机 等 价 于 活 的 
神经 系统 ,而 且 脑 的 任何 功能 都 能 由 有 限 自动 机 模拟 出 来 ;过 
卡 洛克 - 皮 欧 神 经 网 络 只 是 眩 子 这 样 一 个 非常 复杂 的 系统 的 
一 个 简化 模型 ,虽然 显然 不 能 说 反 过 来 也 是 对 的 , 即 脑子 可 以 C 


+ 2178 ^ 
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16.3. 知觉 器 


壹 卡 洛 页 - 皮 茨 神经 网 络 是 神经 系统 的 一 个 确定 型 模 理 ， 
即 一 个 具有 固定 的 联接 结构 和 说 什 的 模型 。 这 种 模 理 相 当 于 
一 种 把 了 脑 看 作 是 专用 计算 机 的 脑 的 概念 。 电 然 用 这 种 模型 得 
到 了 有 用 的 科学 结果 ,但 它 也 造成 不 少 困难 ,主要 有 ; 
. Q2) 神经 网 阁 能 解 出 的 问题 种 类 ， 要 比 含有 同样 多 神经 
元 的 话 脑 的 潜在 能 力 要 狭 罕 得 多 ， B | 
(b) ZERIEE- BL PRÉS EE pA LEUR, E 
会 剥夺 这 一 系统 正确 完成 其 功能 的 可 能 性 ,而 实际 的 脑子 , 即 
使 受 了 很 大 的 损伤 , 还 能 执行 复 灯 的 任务 。 这 些 困难 在 一 定 


”程度 上 可 用 脑 的 随机 (概率 ) 模 型 来 克服 . 
要 复制 脑 的 菜 些 功能 , 一 种 最 有 趣 的 、 最 有 成 果 的 模型 ， 
就 是 所 谓 知觉 器 | 


知觉 器 是 这 样 一 类 模型 ,它们 的 特征 是 具有 一 个 存储 器 ， 
而 各 单独 元 件 间 的 连接 具有 随机 结构 。 经 典 的 知觉 器 (图 
16:8) th — Rh Bé 2G PERR X. s 


5- 元 件 
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(1) s 元件 一 一 接收 器 ， 它 们 以 类 亿 于 活体 的 感觉 器 官 
的 方式 ,接收 关于 外 界 条 件 的 信息 ; 
(2) 4 元 件 一 一 组 合 元 件 ， 它 们 搂 妆 某 些 s 元 件 的 每 一 
Ades: ME | 

(3) RR 元 件 一 一 在 4 元 件 的 作用 下 形成 输出 信和 号， 

4 元 件 和 卫 元 件 闻 的 连接 是 可 变 的 ,这 样 一 来 ,在 激励 信 
号 的 影响 下 ,它们 对 RR 元 件 的 作用 的 程度 可 能 增加 ， — 

我 们 设 知觉 器 的 《3 元 件 的 ) 接 由 器 场 收 到 一 个 输入 ， 叉 
设 R 元 件 以 椅 种 方式 对 所 发 生 的 事情 作出 反应 ， 这 种 反应 在 
某 种 意义 上 为 正 或 为 负 ， 在 正 反 应 的 情况 下 产生 一 个 激励 信 
号 .那么 在 知觉 器 中 的 “有 用 ”连接 将 逐步 强化 , 从 而 增加 知 
觉 器 对 接收 器 场 所 知觉 的 情况 作 正 反应 的 频率 ， 这 样 一 来 ， 
一 系列 的 激励 就 能 教会 知觉 器 去 显示 出 加 给 它 的 某 种 行为 ， 
不 管 在 学 习 过 程 开始 时 的 连接 是 多 么 强 ， 也 不 管 它 的 S$ 元 件 、 
与 4 元 件 以 及 4 元 件 与 R 元 件 的 连接 线路 是 具有 随机 性 质 
" | 

已 经 前 明 , 知 觉 行为 的 特征 , 象 任何 别 的 学 习 机 的 行为 的 
特征 一 样 ,是 在 一 系列 滞 励 的 影响 下 建立 起 来 的 ,并 且 取 决 于 
被 我 们 君 作 是 好 的 《 正 的 那 种 反应 。 如 果 激 励 信号 来 自 人 ， 
“教师 ” 那么 知觉 跨 的 行为 将 逐步 达到 “教师 ”所 要求 于 它 的 
行为 ， 如 果 激 励 的 来 源 是 把 知觉 器 的 反应 和 同样 情况 下 任何 
别 的 系统 的 反应 的 比较 结果 ， 那 么 知觉 器 就 将 模仿 那个 系统 
的 行为 。 没有 杀 绕 化 的 激励 , 知觉 器 的 行为 里 就 不 存在 有 目 
的 的 变化， mE 

知觉 器 是 第 一 个 能 学 习 识 别 图 形 的 自动 机 ( 见 第 十 三 
章 )。 但 是 , 如 果 把 知觉 器 的 结构 做 得 足够 复杂 的 话 , 知觉 器 
歼 的 自动 机 还 能 解决 许多 别 的 间 题 ,包括 申 活 脑 解 类 的 问题 . 
它们 将 不 仅 能 学 会 将 接收 器 所 感知 的 外 界 介 质 的 情况 加 以 识 
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” 岗 和 分 类 ,而 且 还 能 对 情况 作出 估价 并 妇 纳 出 福 念 来 .因此 知 
觉 器 具有 知觉 的 性 质 , 虽 然 只 是 以 很 原始 的 形式 ,所 以 若 要 模 
报 脑 的 某 些 智力 功能 , 则 知觉 器 是 有 吸引 力 的 ,也是 有 效 的 . 
显然 , 知觉 器 和 脑 之 间 的 相似 竹 , 纯粹 是 功能 上 的 ,而 不 能 应 
用 到 它们 的 结构 和 工作 机 制 .上 去 ， | | 


16.4, B5 


RUE HJ SSBISEI Sud c BREQXTSZIDE. BENAS 
EREE, 幻想、 记忆 之 类 的 认识 现象 的 本 质 是 什么 , 而 日 党 
经 验 却 证 朋 , 这 些 现 象 是 存在 的 ;向 且 许 多 人 莉 已 形成 了 关于 
这 些 现象 的 直观 概念 。 在 实现 机 体 的 这 种 智力 活动 时 , 神经 | 
系统 , 特别 是 脑 , 所 起 的 茶 些 作 用 , 这 一 点 已 为 很 多 研究 所 肯 
E | 

第 16.2 FAMAT ATHER ARAIA Z6 DD 2085 BIS 
请 识 :从 中 可 以 看 出, 尽管 事实 上 组 成 神经 贺 络 的 神经 元 的 性 
和 质 非常 简单 ， 但 这 种 网 络 却 具 有 各 式 各 样 的 性 质 和 复杂 的 行 
为 。 可 以 有 根据 地 说 ,脑子 之 所 以 拥有 巨大 的 智能 汶 力 ,并 示 
是 因为 单个 的 神经 元 有 什么 特别 的 性 质 ， 而 是 由 几 十 亿 腑 神 
经 细胞 组 成 的 复杂 结构 所 决定 的 ， 
| 对 地 球 上 活 机 体 发 展 过 程 中 脑 的 进化 的 研究 ， 对 于 脑 为 
保证 活 宙 体 生存 所 发 挥 的 功能 各 作用 的 解释 ,导致 结论 说 ,为 
— ————Ó—— 脑 就 
作为 一 个 特 化 器 官 而 发 展 起 来 了 。 | 
但 是 ， 如 果 没 有 关于 环境 的 信息 ,适应 将 是 不 可 能 的 . Br ， 
以 了 脑 作为 保证 适应 行为 的 器 官 ， 其 功能 主要 在 于 ， 对 所 得 到 
的 ,关于 机 体 周围 条 件 的 和 在 这 些 条 件 下 机 体 状 态 的 信息 , 进 
行 加 工 。 这 样 一 来 ; 就 可 以 把 孩 看 作 一 个 非常 复杂 的 控制 论 
系统 ， 它 在 加 工 所 得 到 的 信息 的 基础 上 ,实行 对 机 体 的 控制 ， 
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T 


痪 的 内 部 结构 复杂 之 极 。 这 使 我 们 很 难 对 它 作 详细 的 研 
究 , 这 样 使 用 “ 黑 傅 ”方法 就 成 为 很 县 引信 的 了 。 研 究 动物 和 
人 的 较 高 级 的 神经 活动 的 所 有 生理 学 技术 ,基本 上 都 是 以 " 强 


T 原理 为 基础 的 。 


H. Il DER Maso) 及 其 学 派 , 立足 于 客观 地 评 
价 动物 对 各 种 复杂 刺激 的 反应 ， 从 而 为 这 一 科学 分 支 赣 定 了 
基础 。 通过 他 们 的 研究 , 已 经 发 现 了 支配 脑 的 活动 的 某 些 重 
”要 关系 。 巴 甫 洛 兴 所 做 工作 的 一 个 重要 结果 是 , 他 发 展 了 一 
种 产生 和 消除 条 性 反 射 的 实验 技术 ， 无 条 忻 反射 是 动物 以 一 


? * E ù Ẹ 


定 方式 对 外 部 刺激 超 反应 的 本 能 . 和 无 条 件 反射 相反 ,条件 


反射 是 动物 对 条 件 刺激 的 反应 。 所 请 条 件 刺 激 是 指 这 样 一 种 
刺激 , 它 与 无 条 件 刺 激 相 结合 而 间接 地 产生 某 一 种 应 答 反 应 ， 


在 巴 甫 洛 夫 对 狗 的 经 典 研究 中 。 条 件 反射 是 用 铃声 产生 
的 。 应 答 是 分 泌 唾 液 ; 铃声 一 响 就 给 狗 吃 东西 。 狗 就 把 条 件 
. 刺激 (铃声 和 无 条 件 刺激 (食物 ) 逐 渐 结合 起 来 了 。 进 一 步 发 


慷 这 项 技术 ,使 得 施加 的 那些 作用 更 加 复杂 ,从 市 揭示 出 谱 的 


活动 的 更 复杂 的 关系 ， | 
研究 产生 条 件 反 射 的 机 制 ， 对 建立 高 级 神经 活动 的 理论 


上 其 有 巨大 的 重要 性 ， 这 是 因为 在 控制 论 中 脑 被 当 作 一 个 学 习 
系统 , 而 条 件 反 射 则 被 当 作 一 种 简单 的 学 习 行动 。 这 一 观点 
的 根据 ， 不 仅 在 于 已 观察 到 活 机 体 基 有 学 导 能 力 ， 而 且 还 在 


T. 基因 载体 中 的 存储 量 C( 人 约 有 50,000 个 基因 ) 显 然 不 能 把 
“关于 脑 的 结构 的 信息 传 给 后 代 ， 因 为 脑 是 由 几 十 亿 个 神经 元 


构成 的 。 . 

活 脑 并 不 是 唯一 能 学 习 的 东西 ,人 工 系统 ,特别 是 在 第 九 
章 各 第 十 汪 章 里 所 描写 的 自动 机 ， 也 能 够 学 会 完成 这 样 重 要 
的 生物 学 功能 , 如 把 复杂 情况 加 以 分 类 和 适应 等 。 在 人 工 系 
统 中 ， ——— 这 种 模型 之 一 ,图 
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[XM RTRA DEAS M SLE RIME. RMA 
RARER SAAKA TA SS CARERE EB 
才 向 输出 传输 脉冲 ， 这 可 以 用 第 九 章 中 描写 的 脉冲 计数 器 来 
实现 ， ! | 


. 16.9. AFARDAR 


SUnsRRUER DAE DL ZUsUSUE: 当 计数 器 饱和 时 它 就 转 
回 到 零 , 重 新 开始 存储 脉 串 。 无 条 忻 激励 是 由 接收 器 Xs 知觉 
的 , 条 件 激励 是 由 接收 器 X 知觉 的 ; 输出 效应 器 神经 元 了 则 
深 制 对 无 条 件 激励 的 反应 。 从 图 16.9 可 以 看 出 , SES Ae PED 
励 X, 为 无 条 性 激励 Xi 所 强化 时 ,中 间 神 经 元 Z, 就 把 脉冲 传 
给 到 累加 器 N,， 在 足够 多 次 重合 之 后 《次 数 取 决 于 M KM 
值 ),， 存储 神经 元 Z. 就 兴奋 , 接收 器 X 的 激励 就 产生 反应 了 
(经 过 神经 元 Zo. | 

如 果 在 条 件 激 励 X 饶 人 信号 时 没有 足够 频繁 的 强化 激 
Bh GEB XO. 那么 神经 元 Zz; 将 把 足够 多 的 脉冲 传输 到 累加 
器 ( 存 情 装置 ) No。 从 而 使 No 的 输出 兴奋 ,这 就 会 消除 神经 元 
Z: 的 兴奋 状态 ,于 是 就 玻 还 了 早先 形成 的 条 件 反 革 ， 

这 个 条 件 反 射 模型 可 以 发 展 成 矩阵 模式 ， 它 使 得 我 们 能 
在 许多 激励 中 的 某 些 激励 和 反应 之 间 。 建 立 条 件 反射 关系 . 


s JBJ * 
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不 能 假设 错综复杂 的 思想 现象 都 可 以 化 为 条 件 反射 ， 人 
类 思想 的 更 美妙 的 机 制 ， 无 疑 是 建立 在 以 种 类 繁多 的 方法 加 
工 信 息 的 基础 上 的 ,其 中 的 大 多 数 至 今 仍 未 被 发 现 和 了 解 ， 
从 对 思想 作 严 格 唯 物 主义 理解 的 观点 看 来 。BA.H. 柯 尔 
莫 蕊 洛 夫 的 工作 是 很 重要 的 .。 他 令 人 信服 地 证 有 明了, 在 原理 
上 可 能 造 出 这 样 的 人 工 系统 ,它们 可 以 执行 人 类 思想 所 表达 
的 同样 的 功能 .， 此 外 , 不 应 当 把 入 类 思想 的 特性 看 作 是 唯一 
的 思想 形式 ， 并 不 排除 这 样 的 可 能 性 ,我 们 将 (在 地 球 上 或 宇 
宙 中 ) 找 到 其 他 的 意 想 形式 ,它们 也 可 以 用 信息 和 工装 置 来 模 
ibi. | 
要 在 客观 的 生理 条 件 下 研究 高 级 神经 活动 ， 同 时 把 恩 想 
现象 看 作 信息 加 工 的 话 ， 所 遵守 的 定律 对 于 活 的 系统 和 人 工 
系统 都 是 通用 的 ， 这 就 揭 开 了 掩盖 在 思想 上 的 由 偏见 所 造成 
的 神秘 的 面纱 ， | 
CBLBRIRARIS FECIE ETT AG SEHR X — S DI IDE 
BJA EXE ——ádE BL AATBESE BS SEE ERR EG OE D CAE 3 
析 , 将 用 巨大 的 公式 和 方程 来 把 所 有 由 脑 所 达到 的 (在 身体 和 
介质 之 疗 的) 平衡 包括 在 内 ,最 终 也 
将 把 脑 本 身 包括 在 内 ”?.， 


"i t. 图 16.10 中 的 神经 元 有 六 个 
EE M Oh xx TENAX IEIE ADU. 


REMH.OR—1, PArt 
, H1610. 《第 ! 题 ) 实现 的 关于 输入 X X M X 3E 
ig Y + DEHA? — 


BET "BARETA" TEXEDEDDDTEYA 12 ee 
. pRiR, 1909 年 12 月 28 且 。 
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f. YG HI) = XG VA) NV R(t). 

2《 续 ) 如 果 国 值 4 从 2 变 到 6. 函数 YG + 10 RETER 
变 ? SEE | | 
WES G) b 2: YG + 1) = XiG V X); 

(b) À = 3, YO: + 10) — Xaaa V X0) ; 

(c) h 4. YG 1) XiQORX,QO 

VALEX r); 
(d) & 95. YG + D= XARA 
Ce) & = 6; YG 十 1) = X G) aXQ) «X.G). 
3. 如 果 在 图 16.11 中 所 示 的 网 络 中 。 神 经 元 Z, 和 Z; 的 

HAMAT A = h = I, 那么 这 个 殉 络 实现 什么 TIENE 


AA 


Ei16.11. 《第 3 题 ) 


解 : 这 个 网 络 实 现 硼 数 
Y F 2) = |X, ( &X,G) AOS AE + 1] 
V [Xs + DaX + 1)1. 
4. (0 WRAK T RIZSZGRUBU EREA — 2 I A 


数 Y 取 什么 值 ? 
We. Yir 2) 一 Xi (aX G) XQ) Xt +1) 
SAE + 1), 


5. FEREXHE FAAR RRA: 
ca) Yt? =|% CF) GX CF) Ra ] 770 +l) 
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(b) YCO = [XC — 3» V X ~ 32]&X&s(: — 1)7 
| &X,(f— 15. | | 
WE. 这 两 个 神经 圆 络 如 图 16.1225 和 Cb) 所 示 . 

. Y | 


E] 16.12. (085 ED 


6. 图 16.13 是 这 样 一 个 神经 网 络 ， 它 在 输出 处 对 来 自 办 
BEL. * 人 X 的 了 对 脉冲 进行 计数 . 


如 果 连 在 神经 元 Zz 上 的 抑制 
' | 突 触 断裂 了 ， 这 个 网 络 的 功 
—xX 能 将 怎样 改变 9 


解 ， 这 时 如 果 一 系列 脉 

x 00 HARRA X WARTH 

| B1B. ORSED .一 个 脉冲 外 ， 所 有 的 脉冲 都 
将 延迟 一 个 时 间 单 位 才 到 达 输 出 Y。 — is 
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第 十 七 章 “有 组 织 系统 


， 罕 研究 同 控制 复杂 系统 有 关 的 问题 时 ， 必 须 注 意 到 各 系 
绕 中 的 秩序 化 和 组 级 化 在 程度 上 的 区 别 . 任 条 有 组 织 系 统 的 
一 个 根本 性 质 是 , 它 在 或 大 或 小 程度 上 是 有 秩序 的 。 不 能 想 
象 还 有 什么 系统 比 在 热 动 力 平衡 中 运动 着 的 分 于 更 混乱 了 . 
所 以 。 取 这 样 一 个 混乱 系 绕 的 状态 作为 秩序 化 的 起 点 是 有 益 
BU RARR AREK HST Hm. 

我 们 将 取 系统 状态 偏离 热 动力 平衡 状态 的 程度 ， 作为 系 
统 的 有 序 度 RR 的 尺码 ， 为 此 使 用 香农 引进 的 “剩余 度 ” 概念 ; 
| R uh 一 - HO irs 
”这 样 一 来 ,任何 系统 的 秩序 化 程度 都 将 由 六 的 大 小 来 赋值 , 屎 
不 0 和 1 之 闻 变 化 ,对 完全 无 秩序 的 系统 它 取 0 值 ,而 对 理想 
的 有 序 系统 取信 1。 在 理想 的 有 序 系 统 中 ， 它 的 所 有 元 件 移 
状态 都 是 明确 地 确定 的 ,因此 系统 的 米 等 于 0. 但 是 一 个 不 等 
CF OO 的 秩序 , 还 不 足以 把 系统 归 类 为 有 组 织 系统 ，. 例 如 行星 
系统 具有 高 度 的 秩序 , 但 是 并 不 能 看 作 是 有 组 织 系统 ， 如 果 
在 这 个 系统 中 出 现象 热 传 递 这 样 的 不 可 北 过 程 ， 并 有 外 部 的 
随机 扰动 作用 于 其 上 ,那么 它 的 焙 将 会 上 升 ;因而 它 的 有 了 序 度 
将 会 下 降 , 且 最 终 可 能 降 到 零 ， 为 了 补偿 秩序 的 这 种 自然 的 
降低 ,为 了 维持 系统 的 秩序 ,就 必须 以 某 种 方式 从 环境 中 接收 
fA. 例如 玉 信 息 的 形式 ,这 些 信息 可 以 用 来 重建 秩序 . 
因此 , 寿 组 织 系 统 的 第 二 个 重要 特征 是 , 它 能 吸收 负 精 并 
用 来 维持 它 的 有 序 度 ,甚至 增加 它 的 有 序 度 ， 在 后 一 情况 下 ， 


& 2B7 a 
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一 系统 不 仅 是 有 组 织 的 ,而 且 还 是 自 组 织 的 

最 后 ,让 组 织 系统 的 第 三 个 特征 是 ,在 这 种 系统 中 有 着 刀 
能 上 不 癌 的 相互 连接 着 的 部 分 ， 这 些 部 分 使 我 们 能 把 系统 的 
菜 些 元 件 的 结构 和 用 途 ， 同 其 为 一 些 元 件 的 结构 和 用 途 区 别 
X. EMT PTT a Jun 
互 作 用 的 性 质 . 

在 这 一 章 中 ,我们 将 考察 有 组 织 系统 中 的 一 些 控制 问题 ; 
大 工 有 组 织 系统 mh rct 
pL. | 


17.4. Z9E2DBUEUE 


在 一 物理 系统 的 能 量 方面 ， 增 加 有 序 度 因而 增加 组 织 化 
程度 ， XA TRAVES PE ， 5E ik (Clerk Maxwell) F 1871 
年 在 他 的 《 热 的 理论 》 一 忆 
中 ， 用 一 个 与 热力 学 第 二 定 
£k? 不 相 容 的 悼 论 的 形式 ， 
非常 清楚 地 提出 来 了 。 0 

Gu Eg. ERAH 
生物 ,一 个 “妖精 ”, 它 是 这 样 
神通 广大 ， 以 致 能 跟踪 充满 
容器 的 每 个 气体 分 子 的 运 
动 ， 把 这 个 容器 用 一 道 隔 板 
H A, BAR. HER 

ia BELZA, HAT 
打开 时 单个 气体 分 于 可 以 从 容器 的 一 部 分 经 过 阀门 进 人 另 一 
部 分 去 (图 17.1), 


1)》 按 热力 学 第 二 定律 , YE— NER UD. 征 问 变化 只 能 导致 它 的 简 的 增 
m. B 
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我 们 假设 ,这 个 容器 起 先 完 全 充满 了 一 定 温度 的 气体 , 按 
昭 热 的 动力 论 ， 一 定 的 温度 对 应 于 分 子 的 一 定 的 平均 速度 ， 
因为 气体 分 子 的 运动 其 有 随机 人 性质 ， 有 的 分 子 的 速度 将 大 于 
平均 值 ,有 的 则 将 小 于 平均 值 ， 那 么 ,通过 在 适当 对 刻 打 开 隔 
B EROR T, ORE SERE LED BU FAAEA B VER TAB 
进入 4 ,结果 不 须 消耗 能 量 . B 部 分 的 温度 就 上 升 ,4 部 分 的 
温度 就 下 降 ， | D 

REZE, XT PESUED). DOZLRCBORTARTOEABS 
li 3x — Eie E RTUL BARR AA S BLESS DERE 
定 的 能 量 , 它 将 比 把 分 子 分 成 * 快 ”分子 和 “* 慢 ”分 子 后 所 得 到 
的 能 量 还 大 ， 如 果 我 们 把 容器 ,气体 , 隔 板 和 妖精 组 成 的 系统 
者 作 是 处 在 热 动力 平衡 状态 中 ;， 即 不 存在 能 量 转换 过 程 或 从 
系统 的 一 部 分 到 另 一 部 分 的 能 量 传递 过 程 ， 那 么 原理 上 跟踪 
分 子 运动 是 不 可 能 的 ， 因 为 这 种 系统 不 含有 可 作为 轨道 和 速 
度 的 信息 源 的 信号 .为 了 使 “妖精 ”能 估计 分 子 的 运动 , 它 至 
少 应 能 看 到 分 子 ,为 此 就 必须 提供 亮光 ， 但 是 ,光源 是 一 个 不 
处 于 平衡 状态 的 系统 ,不 消耗 能 量 它 是 不 能 工作 的 . 

| 已 经 发 现 , 为 得 到 所 要 信息 所 需 的 能 量 ,将 超过 因 利 用 这 
一 信息 而 吸收 的 能 景 ,所 以 并 没有 违反 热力 学 第 二 定律 . 

从 所 举 的 例子 可 以 看 出 ， 即 使 象 抬 “ 快 ”的 气体 分 子 司 
"E" 的 气体 分 子 分 离开 来 的 这 种 原始 的 有 序 系 统 , 没有 信息 
也 是 不 可 能 的 , 而 为 了 得 到 信息 就 必须 把 负 峭 引入 系统 ， 显 
然 : 这 一 点 对 于 更 复杂 的 系统 也 是 成 立 的 ,在 这 种 系统 中 要 增 
长 组 织 化 的 程度 就 需要 从 环境 介质 流 进 负 炳 、 

另 一 个 有 趣 的 人 性质 是 ,在 反 驱 者 克 斯 韦 妖精 的 可 能 性 时 ， 
我 们 必须 在 信息 和 能 售 之 同 建 立 一 个 直接 的 物理 关系 ， 已 经 
证 明 ， 有 可 能 计算 出 为 得 到 每 一 单位 信息 所 必 顺 的 最 小 负 炳 
E. fud S 以 尔格 / 度 来 测量 , 而 信息 以 比特 米 测量 , 那么 


. 289 = 


PDF 文件 使 用 "pdfFactory" 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


由 于 系统 状态 的 信息 增 量 AT PTS Ho RO JR ERO RR d AS 
约 为 | 
AS ~ —1075AI MEE, (17.2) 
从 关系 式 《17.2) 可 以 看 出, 如果 系 统 中 的 押 有 元 件 具有 、 
”1 尔格 /度量 级 的 焙 变 化 , 那 必 为 了 对 系统 的 能 量 平 知 施 加 可 
观 的 影响 ， 信 息 量 就 必须 达到 豆 大 的 比例 ，10* 比特 的 数量 
级 。 在 人 工 系 统 中 ,我 们 是 以 小 得 多 的 信息 流 操 作 的 。 例如 
由 1000 个 元 件 组 成 的 复杂 系统 ， 每 个 元 件 可 以 与 多 达 10 个 
其 他 元 件 相连 接 ， 在 系统 的 这 个 线路 中 所 包含 的 信息 量 总 共 
是 1.33 x 10^ 比特 , 它 小 于 一 单位 的 精 的 十 亿 分 之 一 。 但 是 
这 种 看 上 去 微不足道 的 微小 影响 却 是 非常 重要 的 ， 在 一 定 条 
件 下 可 以 证 明 是 相当 可 观 的 ， 而 且 就 象 在 相对 论 中 所 建立 的 
速度 对 物体 质量 的 影响 那样 ,也 被 证 明 是 很 重要 和 的， 特别 是 ， 
对 于 具有 复杂 结构 的 活 机 体 米 说 ,可 以 证 明 , 在 传输 信息 期 间 
”的 负 炳 流量 与 系统 的 粹 的 变化 是 不 相 上 下 的 ， 


17.2. 有 组 织 系统 中 的 控制 结构 


任何 有 组 织 系统 : ”制造 三、 医药 中 心 、 电话 网 或 保险 公 
司 ， 都 必须 不 仅 保存 它们 的 有 组 织 状态 ， 还 要 完成 适当 的 功 
能 .所 以 在 有 组 织 系统 中 要 解决 沙 类 控制 问题 ， 控 制 系统 的 
内 部 组 织 和 控制 系统 的 功能 、 为 了 解决 这 两 个 问题 , 系统 就 
必须 有 适当 机 构 可 用 ,以便 控制 系统 的 功能 ,并 把 系统 维持 在 
可 以 工作 的 状态 图 17.2 给 出 了 一 家 制造 厂 的 典型 控制 线 
路 ,同时 给 出 了 完成 上 述 闫 型 功能 的 各 个 部 门 ，B 组 包含 与 
控制 生产 有 关 的 业务 ,A 组 包含 保证 系 统 内 部 秩 论 的 部 门 ,而 
经 理 C 则 协调 & 组 和 B 组 的 工作 ， 也 使 系统 的 活动 与 环境 介 
” 质 中 的 过 程 相 协 调 ， 这 张 洪 程 图 用 双 线 指示 物质 流 , 用 单线 
指示 信息 度 ( 情 息 和 命令 信号 小 
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如 果 一 家 工 广 的 所 有 部 门 的 控制 职能 几乎 都 是 由 人 完成 
的 , 而 自动 机 只 起 辅助 作用 , 它 只 做 调节 工艺 过 程 , 记 帐 等 简 
单 工作 ,这 时 ,控制 一 家 工厂 的 上 述 结构 是 道 用 的 ， 自 然 地 就 
产生 了 这 料 的 问题 是否 就 不 可 能 造 出 直接 出 控制 论 机 器 控 
制 工厂 的 系统 . 如 果 造 得 出 , 这 将 保证 人 能 最 小 搬 度 地 参与 
BRE., DZER, 这 个 问题 在 原理 上 是 能 够 解决 的 ， 虽 
然 现在 还 没有 到 用 和 器 系统 来 控制 复杂 工厂 的 时 候 ， 但 是 和 戎 
着 时 间 的 前 迁 .这 在 技术 上 将 成 为 可 行 的 ,在 经 济 上 将 成 为 合 
算 的 ， 但 即使 只 是 在 理论 上 解决 这 个 问题 ,这 也 非常 重要 .可 
以 设想 ,从 热力 学 观点 来 分 析 这 种 系统 也 许 是 适当 的 ， 

事实 上 许多 生产 过 程 , 如 果 还 不 是 全 部 的 话 , DIR "DCN 
ho^. 即 在 转变 为 成 品 期 间 , 都 使 最 初 原 材料 的 焙 降 低 ， 这 一 
点 在 以 下 过 程 中 特别 明 电 : 提取 有 用 的 矿物 , 分 离 和 提纯 物 
质 ,用 毛坯 制造 一 定形 状 的 构件 ,装配 工作 以 及 控制 产品 的 质 
&. 把 任何 工 广 维持 在 工作 条 件 下 的 措施 (修理 和 替换 用 坏 
了 的 设备 、 重 建生 产 场记 和 通信 线路 、 组 织 后 勤 , 运输 原材料 
和 成 品 ), 性 质 上 也 是 “ 抗 粮 的 ”. 

要 发 展 一 个 机 器 系统 来 控制 复杂 的 有 组 织 系统 ， 象 一 家 
制造 厂 , 一 个 在 变化 条 件 下 工作 的 系统 ,包含 下 列 主 要 困难 : 

(1》 这 个 复杂 系统 的 状态 荫 决 于 很 多 因素 ， 控 制作 用 很 
多 ,要 在 不 长 的 时 间 内 ,从 一 切 组 合 中 选 贡 最 好 的 作用 是 不 可 
BERI. — 


„ała 


| (2) 在 系统 的 各 部 分 之 间 以 及 系统 与 介质 之 间 ， 相互 作 
用 是 沿 着 那样 多 的 通道 进行 的 ， 以 致 在 控制 系统 中 不 可 能 对 
所 有 这 一 切 都 加 以 考虑. 

(3) 系统 和 环境 的 性 质 与 特征 随时 间 变 化 的 规律 六 非 者 
是 知道 的 , 但 尽管 如 此 ,为 了 完成 控制 作用 , 对 这 种 规律 应 当 
多 少 知道 一 些 ， 


2 
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(4) 控制 系统 越 复 杂 ， 计 算 最 优 控 制 所 需要 的 时 间 就 越 
长 。 此 外 ;, 越 是 和 要求 预测 长 时 间 间 隔 上 系统 的 行为 ,结果 就 要 
求 得 越 精确 。 如 果 不 能 迅速 得 到 并 提供 解答 的 话 , 那么 作为 
长 期 计算 的 结果 所 得 到 的 这 种 解答 ,也 就 失去 价值 了 . 

实现 一 个 机 器 控制 系统 时 ,上 述 困 难 是 完全 可 以 克服 的 ， 
只 要 我 们 不 试图 建立 这 样 一 个 理想 系统 。 要 求 它 能 在 任何 情 
况 下 立即 找到 并 实现 一 个 严格 最 优 的 控制 。 其 实 我 们 并 不 要 
求 一 个 系统 是 最 优 的 ,而 只 是 要 求 它 令 人 满意 ,要 求 它 实 行 的 ， 
控制 至 少 不 要 比 人 差 就 行 了 。 人 在 接收 和 加 工 信 息 方面 的 法 
力 是 有 限 的 ,即使 最 有 才能 的 领导 人 ,也 是 根据 比较 少 的 因素 
和 很 粗糙 的 预测 作出 决策 的 , 而 且 还 要 花 比 较 长 的 时 间 . 这 
音 昧 症 他 不 能 得 到 严格 最 优 的 控制 ， 但 是 , 由 人 控制 的 工厂 
和 其 他 复杂 的 有 组 织 系 统 存 在 着 ， 它 们 中 有 许多 还 搞 得 很 成 
功 ， 这 意味 着 ,如 时 机 器 深 制 系统 执行 控制 职能 时 ,即使 不 理 
想 , 但 至 少 也 不 比 人 做 的 差 , 那 么 这 就 表明 这 种 系统 是 有 生命 
HEI. 

控制 工厂 的 机 器 系统 的 一 种 可 能 结构 。 表示 在 图 17.3 b, 
”这 一 系统 是 由 一 些 对 象 的 学 习 的 、 同 坟 的 《简化 的 ) 模型 和 各 
级 中 间 媒 介 组 成 的 ， 

最 简单 和 变化 最 迅速 的 第 一 级 模型 ， 其 任务 是 加 工 比较 
小 的 信息 流 ,并 迅速 提供 适合 于 在 短 时 间 内 工作 的 控制 信号 , 
第 二 级 楼 型 考虑 到 更 多 的 数据 ， 并 计算 较 长 时 间 卡 的 控制 作 
用 .后 面 各 级 模型 工作 得 更 慢 , 但 是 为 更 长 时 间 产 生 控 制作 
用 。 工厂 和 介质 的 各 级 模型 都 相互 作用 着 。 并 产生 用 来 维持 
工厂 的 正常 秩序 的 A 组 控制 信号 ， 以 及 完成 工厂 对 介质 的 功 
能 的 3 组 控制 信号 . 

为 了 使 模型 能 按照 工厂 与 介质 的 性 质 和 特征 的 改变 而 改 
变 , 模 型 就 必须 作成 适应 的 ,为 此 可 以 使 用 在 第 十 一 章 中 讲述 
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图 17.3。 控制 工厂 的 机 器 系统 的 一 个 可 能 结构 的 例子 

过 的 原理 。 村 器 系统 的 一 个 “初始 ”样机 , 它 能 显示 出 相当 多 
”种 可 能 解答 ， 可 以 通过 一 随机 信号 发 生 玫 引进 适当 数目 的 随 
”机 变化 而 做 出 来 
同一 原理 不 仅 可 以 用 于 控制 工厂 的 生产 过 程 、 还 可 以 用 
于 控制 其 他 复 淋 的、 必须 在 变化 条 性 下 以 稳定 方式 工作 的 人 

造 有 组 织 系统 . | | 
这 种 系统 可 以 在 一 定时 期 里 自治 地 工作 ， 在 控制 等 级 中 
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的 级 数 越 多 ,这 毁 时 间 就 可 以 越 长 。 但 是 ,这 个 系统 的 工作 应 
当 不 断 地 由 人 们 进行 校正 ， 这 些 人 负 有 确保 系统 以 有 益 于 社 
会 的 方式 远 行 工 作 的 资 任 ， 


153. EM 


MAWIA., MEAR SEE T8 d ZBREL DIES ZH BUS 
Hr. IXUSGRSERURSEITCGEBRPAREHE. CANE ERARI 
分 组 成 ,从 环境 摄取 食物 以 及 关于 能 量 储备 和 秩序 的 信息 ,并 
在 一 眉 长 时 间 内 确保 秩序 的 守 慢 和 机 体 的 生命 活动 ， 而 这 眉 
时 闻 要 比 活 机 体 的 自然 分 解 时 间 长 许多 倍 ， | 
Ti — EV REA BSGSURE » Turf BI ESPERE NC s SELBE M, MS HS 
的 发 育 , 对 环境 的 适应 福 , 学 习 , 思 沙 和 和 再生 的 能 力 , 如 果 不 假 
设 存在 着 非常 美妙 的 控制 机 构 在 调节 和 指挥 着 所 有 这 些 过 程 
Biss 它们 是 不 可 想象 的 ， | 
我 们 还 不 知道 这 些 控制 机 构 的 结构 的 细节 ， 也 不 知道 在 
活 宙 体 中 形成 这 些 机 构 的 方 鞭 ， D RE Ed ede. - 
 3EMPESSUUPTESIIEBE. E BEBE T SAN 
代 的 ,这 种 密码 “ 瑟 ” 在 胚胎 细胞 核 中 所 包含 的 核酸 结构 里 ; 
这 个 信息 确定 着 机 栖 的 建造 和 发 展 的 一 整套 计划 、 枝 体 的 类 
型 和 各 则 的 形 楚 、 以 及 机 体 在 变化 条 件 下 的 生 丰 能力。 但 是 
遗传 信息 只 含有 为 形成 辣 构 和 保证 宙 体 生命 所 必需 的 数据 ， 
这 些 数据 在 该 物种 的 进化 过 程 中 是 能 够 积累 起 来 的 、 机 体 在 
介质 中 的 行为 的 程序 基 不 能 以 现成 的 形式 包含 在 细胞 里 的 ， 
这 是 因为 不 可 能 预见 所 有 可 能 出 现 的 情况 ， 但 是 : 遗传 信息 _ 
的 密码 ,显然 包含 着 关于 这 种 机 构 的 构造 的 程序 ,这 种 机 构 能 
” 够 依据 给 定 情 况 产 生 反 应 ， 正 象 机 构 能 够 学 习 有 县 的 的 行为 
=H, 
这 些 控制 视 构 的 一 般 结构 可 能 是 怎样 的 呢 ? 它们 表现 为 
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罕 中 的 还 是 非 集 中 的 控制 系统 呢 。 对 于 作为 整体 的 机 体 的 生 = 
存 能 力 极为 重要 的 各 个 细胞 ,组织 和 器 官 的 动作 ,它们 又 怎样 
保证 其 协调 呢 ? 茯 至 在 科学 深入 研究 活 村 体 的 控制 过 程 之 前 ， 
我 们 就 己 经 能 够 尝 斌 回答 这 些 问 题 了 . 

”对 所 有 生 凶 过程 :包括 塑 抬 新 聊 代 谢 , 进 行 集中 控制 的 可 
能 性 是 可 以 抛弃 的 ， 因 为 在 任何 器 官 中 宰 不 可 能 集中 表明 该 
系统 状态 所 需 的 大 量 的 信息 ， 因 为 此 系统 是 外 无 数 象 细 胞 这 
样 的 复杂 赤 得 组 成 的 。 要 想象 一 个 器 官能 加 工 这 样 大 有 量 的 信 ， 
息 甚 至 更 要 困难 . 此 外 , 要 把 关于 每 个 细胞 的 信息 传输 到 中 
央 控 制 机 物 ， 就 需要 一 种 在 任何 机 体 中 都 不 曾 观 寒 到 过 的 信 
E BI. REENER RATER AR rh id, 

. 作为 第 二 种 极端 可 能 性 ， 设 机 体 是 由 很 多 系统 结 fri X 
HE SN E BEI , Cr — 1- REGERE SRORURO SZ SEES fil , BT Ae fm 

完成 的 功能 与 其 他 细胞 的 状态 无 关 。 假设 这 种 极端 的 可 能 
HBAR. 这 种 假设 之 所 以 不 大 可 能 , 是 因为 系统 作为 一 
个 整体 村 协调 其 功能 ,工作 是 是 十 分 可 观 的 . 

这 些 沽 虑 以 及 所 观察 到 的 细胞 ,组 织 和 器 富 的 结构 指出 ， 
机 体 的 控制 系统 具有 等 级 结构 , 

有 充分 理由 假设 ， 每 一 细胞 都 有 它 自己 的 控制 机 构 来 担 
负 幼 胞 内 的 新 陈 人 代谢。 细胞 .与 其 组 织 的 其 他 细胞 的 相互 作用 
是 这 样 构造 出 来 的 ， 使 得 所 有 细胞 的 功能 也 服从 整个 细 泡 集 
合 的 利益 . 

可 以 假设 ,一 个 细胞 的 最 有 利 的 工作 条 件 ,是 在 它 景 优 地 
履行 它 对 于 该 组 织 的 机 能 时 出 现 的 。 这 个 论断 也 适用 于 组 织 
——M ERG 
体 中 的 控制 结构 的 基本 原则 ， 

- .” 当 组 织 与 器 官 长 期 不 用 时 的 逆 缩 ,以及 应 过 来 , 当 加 强 使 
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用 它们 时 的 强 玖 增长 和 发 育 , 都 是 支持 这 种 假设 的 论据 ， 


174. 自 组 织 系 统 


所 谓 自 组 织 系 统 是 这 样 一 个 系统 ， 它 的 有 序 度 随 时 间 的 
推移 而 增长 。 年 一 看 , 有 序 度 的 增长 好 象 与 热力 学 第 二 定律 
是 矛盾 的 ,因此 要 么 这 种 系统 不 可 能 存在 ,要 人 么 热力 学 第 二 定 
律 不 正确 。 其 实 并 不 是 这 样 , 存 在 自 组 织 系统 的 可 能 性 ,并 不 
违背 热力 学 原理 . 自 组 织 系 统 不 但 不 能 者 作 是 孤立 于 环境 的 ， 
而 且 实 际 上 ,能 晤 和 秩序 不 能 无 中 生 有 ,它们 只 能 从 适当 的 天 
| GO B. 假设 能 量 和 秩序 的 来 源 是 在 系统 内 部 , WALER 
理 上 这 个 系统 就 不 能 具有 自 组 织 的 性 质 ， 内 为 充其量 《 当 系 
统 中 只 出 现 可 逆 过 程 时 》 迷 不 会 增加 ,但 也 不 会 减少 的 。 据 
(17.1) 式 ,系统 在 时 刻 o AFE R 取决 于 表达 式 

Ry = 1 — He. (17.3) 
REH 是 系统 在 时 刻 的 滴 ， 让 我 们 假设 系统 在 时 刻 4 一 
E + Ar RRS T Hs. MERS FEE 
| H, : 
| | R; 一 1 一 F un 
BUDXGHDEACAGNH,T UE. 那么 当 R> Rs 时， 这 个 系统 
将 是 有 组 织 的 . 为 了 使 这 一 情况 发 生 ,就 必须 满足 条 件 及 < 
.Hos 因此 | 
H, — H, = AH, < 0, (17.5) 
T ACD 0, Bua 


. AH «0, (17.6) 


AM 
fe (12.6) 意 昧 着 , ALARA Ra IR 


的 推移 而 减少 ,这 就 违背 热力 学 第 二 定律 ,因此 是 不 可 能 的 。， 
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ZA, da LEE 8] 3 BEBRP HP BERE ERA ZR PIG 
IE SURE RCRIPEHE CAR. TATARARAA, 而 县 介 质 
HS 8665 8 Tr E ABRAR D d RR ID SEES 261 aAA 
DX NEA VECES EE S7 Sp AAKE, 尽 
管事 实 上 对 这 个 系统 的 一 部 分 一 一 高 组 织 的 部 分 一 fEUREDÉ 
少 。 
” 医 此 自 组 织 系 统 只 能 作为 物理 系统 宕 在 的 一 般 规律 的 特 
殊 例 外 而 存在 ,这 种 系统 从 还 境 “ 吸 取 ” 能 各 和 秩序 ,其 结果 对 
MEER RE RERA”. 

通过 考察 下 列 情况 ,我 们 将 得 出 局 样 的 结论 ,这 时 系统 的 
有 订 度 的 增加 是 通过 增加 最 大 炳 FL, ADA MARTIRA 
变 ， 这 是 出 于， 为 此 我 们 应 当 卉 加 这 个 系统 的 元 件数 由 CE。 
a. 这 也 需要 从 介质 索取 “食粮 ”. | 

结论 完全 符合 于 我 们 对 唯一 知道 的 那些 自 组 织 系统 

"—- PAIRE TIRE, MIRR s SEE FERE 
RARER ERIE AEA IARE 
限 的 ， 再 说 , 除了 自然 的 自 组 织 系 统 外 , 我 们 还 能 够 、 而 且 应 
致力 于 通过 制造 人 工 的 自 组 织 系 统 ， 以 增加 自 绝 织 系数 的 数 
E. 即使 目前 我 们 还 不 知道 怎样 制造 它们 , 我 们 能 学 会 做 到 
这 一 点 ,而 且 造 出 出 色 的 自 组 织 自 动机 来 造福 人 类 ,这 个 中 也 
肯定 会 到 来 的 。 


E 
L EPEAK TAARA CE EMO | 
5 = Nln n T CN, 


这 里 C 取决 于 气体 原子 的 温度 和 质 呈 。 NEATA: V RUE 


体积 ， 


i Es Pr baaa aA, eb ET er. 
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A1 


Mamme he C 


体积 为 的 容器 用 隔 板 分 成 两 部 分 ， FV 和 Vs。 在 左边 
是 有 Ni 个 原子 的 气体 1, 在 右边 是 有 N; 个 原子 的 气体 2, 这 
丙种 气体 的 原 于 质量 和 温度 是 相同 的 《 妈 C, 一 C2)。 此 外 密 | 
Brujo SS, BU : 
Ni Ni N. 
05 P», V' 
: 其 中 = N, + Na 
EET D? 这 丙种 气体 就 因 扩 散 而 混合 了 试 计算 所 包 
Sb ROTER CO RHET ZD, 再 计算 一 下 为 了 吾 把 这 两 
种 气体 分 开 所 需要 的 信息 量 ， 所 得 到 的 结 暴 说 明 什么 
解 : OXCBAIBETORAHONU ST ” . .~- 


- (Nin s + CN.) + (ay 3 " ev) | 
因为 xoc NEN TN. 在 混合 以 后 ， 每 种 气 
体 者 占有 整个 体积 7. x Mea T | 
| go s= (Nin Y 十 CNi) + (Nas V. -+ CN,) E 


= NinV + CN — Nila, 一 -— 


墙 的 增加 等 于 | 
AS = Sg — Sg = NinN 一 - NIN, — NinN, 


= N (Ru Ns e Bri 2 
XX N 


为 了 把 这 两 种 气体 再 分 开 来 ， 就 需要 确定 每 种 气体 原子 的 * 种 
R S N iibi LAMER 


& p = MI assi p7l—pn- — ANE UDONM 
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子 “ 种 类 ”的 坛 验 由 ,所 得 到 的 信息 等 于 —£ninp— nap. A 
为 混合 气体 共 含 六 个 原子 ,所 以 总 的 信息 量 等 于 

T = —NÜpinp, + ping) = AS, 
所 以 ， 为 了 把 这 两 条 气体 再 分 开 来 所 需要 的 信息 量 等 于 混 台 
A, BE BAHRA 个 特例 , 按 这 一 原理 ,得到 关于 


Bh 和 E à "^ à —€* 


物理 系统 的 信息 等 价 于 粮 的 减少 ， 


2. 分 离 负 的 同位 察 的 伐 备 ， 把 含 原子 浓度 等 于 c 的 成 分 | 
铀 -235 《成 分 -XX,) 和 浓度 等 于 <: 一 1 一 < 的 铀 一 238 《成 


.分 XO 的 原材料 分 成 商 部 分 y, 和 y,。 在 第 一 部 分 中 UPS NJ 
浓度 等 于 cu, 在 第 二 部 分 中 D 光 的 浓度 等 于 cu, 第 一 部 分 的 
”百分比 ( 世 原 子 数 计 ) 等 于 p,。 显然 ，c 一 peu 十 《1 一 plen, 
计算 分 离 后 燃 减 少 了 多 少 ( 有 序 度 增加 了 多 少 )? 
O 解 ， 用 第 1 题 的 结果 ， 我 们 求 出 原材料 的 每 一 分 子 的 混 
ARED TARRAA 
-AS = r = Lalar, 十 《1 — cylntl — eD} + plenlnen 
o4 (1 — cadlan — cead] + (1 一 paci. 
十 《1 一 c)in (1 — éw). . | , 
所 得 到 的 这 一 结果 只 有 理论 -信息 沦 的 意义 ， EATUS H. 
AS 等 于 该 部 分 中 关于 成 分 的 信息 景 IO: 【我们 把 该 部 分 
和 成 分 看 作 随机 变量 ,它们 可 取 隐 个 不 间 值 )。 


.对 于 绿色 植物 来 说 , HARENA? 对 于 陆 生动 物 电 ? | 


TRARA? 
解 : 对 于 绿色 植物 来 说 , 负 滴 源 是 由 太阳 辐射 土壤 中 的 
养料 和 大 气 中 的 二 氧化 恋 组 成 的 热 动力 不 平衡 系统 ， 对 于 动 


物 来 说 , 关 似 的 系统 是 食物 和 空气 由 的 氧 . 对 于 厌 氧 北 来 说 ; . 


则 是 复杂 的 有 机 化 合 物 ， 这 些 有 机 化 合 物 被 它 科 分 解 为 较 简 
单 的 化 合 物 . 


4. 对 于 象 水 文 循环 喷泉、 潮汐 之 类 的 "无 生命 的 "但 是 稳 
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Te PS 


定 的 不 平衡 系统 来 说 , UE ZO | 
解 : 对 于 水 文 循环 来 说 是 太阳 辑 射 ; 对 于 喷泉 来 说 是 地 
球 的 具有 不 同 压 力 的 内 外 层 ;对 于 潮汐 来 说 是 地 球 的 旋转 。 
5. 在 一 个 封闭 的 镁 究 中 ， 它 的 四 壁 和 内 部 的 所 有 物体 都 
保持 在 温度 上 , 放 有 一 架 电 视 摄 影 机 ; 它 的 温度 是 TS. dE 
” 助 于 这 架 电视 摄影 机 ,如果 : | 
G) T, — T, "(5 TÆT, (Cc) m> T, B 
能 够 “看 见 * 洞 穴 中 的 东西 吗 ? 这 个 例子 所 说 明 的 一 般 原理 是 
什么 > - 
解 ， (Ca) 看 不 见 . V BUCHRSIRI IOS T NA ARE 
(各 个 方向 相等 ) 的 平衡 辐射 ， 
. QO 看 得 见 ， 因 为 温度 工 和 T 不 等 ， 洞穴 里 边 的 辐射 将 
不 是 各 向 同姓 的。 电视 摄影 机 通过 各 向 异性 的 加 射 而 交换 能 
A. 从 具有 较 大 枉 射 能 力 的 物体 发 出 的 能 量 流 ， 将 会 更 大 些 ; | 
它们 的 象 也 就 比较 亮 ， 
Cc) 站 得 见 ,这 时 将 得 到 情况 Cb》 由 所 得 到 的 象 的 负 象 
一般 结论 ， 为 了 得 到 信息 ， 在 被 观察 的 系统 和 观察 系统 
”之 间 必 须 存在 不 平衡 . 处 于 相互 平衡 状态 的 各 系统 ， 是 不 能 
交换 信息 的 。 | 
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第 十 八 章 A M ELS 


人 在 地 球 上 已 存在 了 几 百 万 年 了 ,在 这 期 间 , 人 的 活动 主 
要 是 开发 自然 财富 和 自然 力 ， 来 为 其 生物 的 和 社会 的 利益 服 
务 . 人 学 会 了 打 猪 .耕地 和 人 饲养 家 畜 ; 人 建立 了 工业 和 运输 ,使 
用 着 自然 资源 , 换 句 话说 ,人 利用 一 切 方 式 来 主动 地 影响 自然 
R. 倡 是 如 果 这 种 影响 没有 任何 目 药 的 话 ,。 就 无 法 设想 怎么 
能 用 自然 资源 来 为 人 谋 利益 。 因为 首先 , 没有 一 个 单独 系统 
能 无 限期 地 工作 而 不 扰乱 其 功能 《如 果 我 们 不 考虑 存在 着 这 
样 的 系统 ,它们 的 可 靠 性 随时 间 的 推移 而 增长 ) :其 次 ,介质 条 
”和 忻 是 随时 间 的 推移 而 变化 的 , 人 的 目的 和 利益 也 是 如 此 。 所 
以 不 管 机 械 化 和 自动 化 的 成 就 有 多 大 ,不管 人 能 使 用 的 能 源 
是 多 么 新 颖 和 充裕 ， 也 不 管 使 用 什么 信息 加 工 系 绕 。 人 过 去 
是 ,现在 是 ,将 来 也 总 是 人 和 自然 界 间 复 杂 的 相互 作用 链 上 决 
定 的 一 环 ; 人 将 永远 是 他 所 创造 的 生 为 地 服务 的 任何 杂 绕 的 
指挥 者 . | 
技术 的 进步 , 特别 是 通信 * HAMARRE, 已 
经 引起 了 能 监视 各 种 过 程 、 并 控制 它们 的 机 器 的 发 展 ， 所 以 
人 有 可 能 不 是 自己 直接 参与 ， 而 是 利用 服从 它 的 技术 设备 ， 
、 间接 地 控制 这 些 过 程 ， 自动 装置 的 功能 和 参与 控制 的 人 的 功 
能 是 如 此 紧密 地 交织 在 一 起 ， 以 致 我 们 如 果 仅 限于 问题 的 技 
” 术 方 面 ， 而 忽略 人 参与 控制 过 程 时 所 带 来 的 心理 学 和 生理 学 
因 案 和 的 话 , 许 多 控制 器 题 就 不 可 能 表达 鹿 来 ,更 不 必 说 解 天 它 
T.: 
所 以 在 控制 论 中 , 已 经 产生 了 科学 的 人 -机 器 学 科 , 它 研 
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究 两 个 基本 | 问题: 《1) 人 和 机 器 间 的 共生 (2) ARAZI 
的 功能 分 配 ， 

人 和 机 器 间 的 共生 问题 ， 研 究 作 为 系统 的 一 环 的 人 的 性 
质 ,在 这 个 系统 中 人 和 技术 装置 一 起 工作 ,而 人 和 机 器 之 癌 的 
功能 分 配 问题 , 则 需要 解决 人 和 机 械 因 素 的 庶 协 组 合 问题 


18.1. 大 和 机 器 的 共生 


人 和 机 器 间 最 得 单 形式 的 相互 作用 ， 是 人 完成 这 样 一 个 
操作 者 的 功能 。 他 闭合 控制 系统 中 的 起 动 线 略 以 产生 激发 作 
用 .操作 者 的 功能 就 是 象 飞机 驾驶 员 、 舵手 、 汽 车 司机 、 雷 达 
站 操纵 员 、 火 车 司机 等 人 所 进行 的 工作 ，。 700— 

”因为 控制 系统 的 性 质 取 决 于 它 的 所 有 元 件 的 性 质 ， 那 和 
对 于 这 种 系统 来 说 , 在 人 -操作 者 的 一 切 狂 质 中 、 最 重要 的 是 
必 为 控制 链条 中 的 一 个 传输 环节 的 人 的 动力 学 性 质 . 

”一 个 系统 的 机 器 环节 ,通常 是 按 一 定 规律 传输 信号 的 ,而 d 
人 这 个 环节 则 相反 ， 他 能 够 学 会 对 所 得 到 的 往 号 作 各 种 备 拌 

”的 反应 .他 可 以 充当 静 浴 工 动 态 联 结 ;他 可 以 根据 信号 的 变化 
”素来 校正 自己 的 活动 ; 他 可 以 按 信号 的 火 小 成 比例 地 调节 自 
已 的 动作 , 或 完成 某 些 非 线性 变换 .. 规律 的 形成 或 加 工科 号 
《人 类 操作 者 所 用 的 控制 方法 ) 是 在 学 习 过 程 中 出 现 的 .但 是 ， 

即使 在 学 习 完 成 世 后 ,人 所 有 四 的 控制 方法 仍然 不 是 一 成 不 变 

的 , 在 数学 上 也 只 能 在 平均 的 意义 上 来 描述 。 人 能 学 习 的 变 

“ 获 的 种 类 ,受到 他 的 生理 学 性 质 的 限 夭 ， 即 受到 他 的 动力 学 特 

” 狂 的 变化 范围 的 限制 . i 

RASEK ERER 
的 值 , 所 请 潜伏 期 .就 是 从 给 出 一 个 激励 的 时 刻 到 操作 者 产生 
一 个 反应 的 时 世间 的 时 间 间 隔 ， 对 于 各 种 样式 的 激励 来 说 ， 

” 邑 对 于 作用 于 人 的 各 种 感觉 器 官 (分 析 器 ) 的 激励 来 说 , 潜伏 
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期 是 不 同 的 。 表 18.1 给 出 了 潜伏 期 的 从 和 的 范围 


Er IBL. 
| : A 
BEN M 
. £e | 560—220 - 
AE RS | 120—180 
pj? 150—220 
气味 J 310—390 
ata 310—1080 
运动 (对 前 让 FANAN) 400 


p: | .130-— 896 


从 这 张 表 可 以 看 出 ,操作 省 引进 控制 线路 的 时 滞 , 昔 比 电 
气 元 件 或 气动 元 件 引进 的 大 得 多 因此 这 种 时 雍 是 对 控制 线 ， 
路 中 总 时 沼 估 价 时 的 决定 因素 ， | 
大 量 研究 表明 ， 从 操作 者 按 收 信号 到 输出 作用 的 变换 规 
德 ,在 很 大 程度 上 取决 于 系统 的 其 余部 分 的 性 质 和 特征 ,也 取 
决 于 操作 者 的 训 红 程度 。 . 
由 人 类 操作 者 所 实现 的 变换 的 这 种 “灵活 性 =， 使 他 能 非 
常 有 效 地 适应 控制 系统 中 的 过 程 的 特性 和 进度 ,显然 ,这 里 应 
” 亡 求 此 过 程 的 特性 与 进度 ， 是 限制 人 的 操作 速度 的 生理 限制 
所 允许 的 .人 类 操作 者 在 获得 了 必要 的 习性 之 后 ,所 实现 的 控 | 
”” 制 方法 接近 于 最 优 方法 。 在 教 人 们 控制 由 两 个 动态 形态 组 成 
的 系统 的 实验 中 , 证 明了 上 述 结论 .正如 在 第 蕊 章 中 所 表明 
的 ， 这 种 系统 从 任何 初 态 到 任何 给 定 状 态 的 最 优 转 移 过 程 伺 
含 两 段 时 间 , 在 第 一 段 时 间 里 控制 作用 保持 在 一 个 极 委 二 ,在 
第 二 侦 时 间 里 岂 保 持 在 另 一 极 值 上 。 
图 18.1 记录 了 这 样 一 种 系统 的 榨 制 过 程 ， 其 中 把 人 作为 
一 个 控制 设备 ， 这 里 * 表示 被 控 系 统 的 输出 ，x 表示 控制 作 
用 (杠杆 位 置 , 人 就 借助 杠杆 对 系统 输入 产生 作用 ). 图 18.1(a) 


m 
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所 示 的 过 程 表 未 训 练 的 第 一 阶段 ， 这 时 刚 开始 训练 操作 者 把 
系统 从 初 态 变 到 给 定 状 态 , . 图 18.16b) 中 所 示 的 过 程 相 当 于 
- 这样 的 阶 贤 ,操作 者 已 经 获得 了 有 效 地 控制 这 一 系统 的 习性 ， 
对 蚁 应 速度 来 说 ,非常 接近 于 最 优 的 那个 过 程 , 加 图 R1) — 
”所 示 ; 这 表示 出 操作 者 已 训练 了 足够 长 的 时 间 ， 有 趣 的 是 ,最 
优 控制 方法 是 操作 者 在 训练 期 间 发 现 的 ， 他 并 没有 受到 最 优 
控制 理论 方面 的 专家 的 指教 . | ME 


uiti - Xu 
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图 18.1。 人 类 视 作 者 学 习 以 最 优 方 式 控制 一 个 系统 ” LU. 
为 了 使 人 能 控制 任何 过 程 ,就 必须 在 他 的 脑 中 ,以 感觉 和 
知觉 的 形式 把 要 控制 的 过 程 模 报 出 来 ， 这 时 人 的 感觉 和 知觉 - 
”办 带 着 关于 被 榨 过 程 的 信息 。 人 进行 控制 的 有 效 性 决定 于 下 
JER: (a) 关于 被 控 过 程 的 有 甩 信 息 的 量 ;(b) 为 了 加 工 折 


+ 305 =. 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


得 信息 而 动用 的 从 进去 经 验 得 到 的 信息 ; (e) 使 用 所 得 信息 的 
方法 ， 即 人 类 对 客观 现象 所 作 的 反应 的 速度 、 精 度 和 济 错 能 
力 , 这 些 客观 现象 是 作为 感觉 和 知觉 反 融 在 他 头脑 中 的 . 
脐 对 客观 现象 的 知 学 过 程 开始 于 现象 的 作用 一 一 对 接收 
器 分 析 器 的 激励 ,也 就 是 对 感觉 器 官 神经 末梢 的 激励 . 抄 带 着 
关于 被 榨 过 程 的 有 用 信息 并 要 求人 们 作出 应 答 的 滞 励 。 册 做 
激励 信号 . | 
信号 激励 器 的 性 质 和 个 数 ， 大 大 地 影响 着 人 类 操作 者 的 
控制 过 程 。 为 了 执行 原始 形式 的 工作 , 人 必须 在 一 大 批 信号 
激励 中 进行 选择 。 在 “人 和 自动 机 ”系统 中 ,情况 就 不 局 了 , 那 
里 也 要 对 携带 着 关于 被 控 状 态 信 息 的 信号 激励 进行 选择 ， 但 
这 种 选择 是 事先 由 设备 的 设计 者 确定 的 ， 而 且 这 些 信号 激励 
是 由 技术 装置 提交 给 操作 者 的 。 在 这 种 系统 中 ， 系 统 的 被 控 
… 侄 标 的 选择 和 信 生 的 圾 现形 式 是 非常 重要 的 . | 
选择 人 和 机 器 闻 交 换 信 息 的 “语言 ", 换 句 话说 ， 选择 信息 
”编码 的 方法 , 是 最 重要 也 是 最 复杂 的 问题 。 只 有 正确 地 解决 
' 了 这 个 问题 ,才能 成 功 地 由 人 和 机 器 共同 来 解决 向 他 们 提出 
的 间 题 ， 在 大 多 数 场合 , 被 控 系 统 状 态 和 在 被 控 系统 中 发 生 
的 事件 , 是 用 光 或 殊 音信 号 、 测 量 仪 表 的 读数 ,以 及 在 荧光 屏 
上 显示 适当 的 几何 图 形 等 方式 ,来 告诉 操作 者 的 ,. 
为 了 计算 在 强度 为 9 的 光 或 声 激励 作用 下 所 出 现 的 感觉 
Ef. 可 以 使 用 下 列 型 式 的 经 验 关 系 | 
^o jf-K(0-—8y, (18.1) 
XX EB. 0, FEAEUSE LER CELA RICHTER, KA n 是 常数 ， 
它们 取 块 于 光大 的 背景、 形状 、 尺 十 着色 以 及 声 激 大 的 
等 级 . 
在 ULD 式 中 指数 永远 小 于 1。 因 为 关于 人 的 感觉 器 
官 的 大 量 知 觉 实验 表明 ， 激 励 强 度 的 知 膏 比 总 是 小 于 滞 咸 强 
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Betts, — EX EAMEMM 
pcm 0.33, EANAN n = 0.45, 

研究 向 人 类 强 作 者 提供 信息 的 方法 。 是 一 门 新 学 科 一 一 
工程 心理 学 一 一 的 主题 ， 这 门 学 科 基 本 上 是 依靠 实验 方法 来 . 
研究 的 。 工程 心理 学 所 积累 的 资料 , 对 选择 信和 号 的 样式 和 强 
BE. 仪表 刻度 的 形状 和 尺寸 、 它们 在 控制 扳 上 的 位 置 等 , 提出 
TEZA, 

在 人 -机 器 关系 中 ,最 复杂 的 但 也 是 非常 热门 的 问题 之 一 
是 ;人 和 计算 机 在 它们 “集体 "解决 某 一 问题 时 ,彼此 间 交 换 信 
息 所 用 的 语言 问题 。 显 然 ,机 器 的 内 部 语言 , 即 在 机 器 的 各 部 
分 间 交 换 信 息 各 加工 信息 用 的 语言, 应 当 这 样 选 定 ,以 便 与 压 
配 成 机 器 的 各 元 件 的 性 质 和 特征 相符 .但 是 ; 用 这 种 语言 在 
杭 器 和 大 之 间 直 接 通 汛 是 非常 不 便 的 。 为 此 目的 , 以 一 种 人 
与 大 之 局 通 讯 时 所 用 的 语言 , 即 书写 文字 和 谈话 .数学 符号 请 
言 和 几何 图 形 , 进 行 通讯 将 好 得 多 。 使 用 这 种 语言 ,不 仅 便于 “ 
把 初始 数据 引进 机 器 并 从 机 器 收 加 数据、 而 县 一 一 这 是 主要 

之 点 一 一 也 便于 为 计算 机 的 操作 编制 程序 。 

近年 来 ,已 经 进行 了 大 重 的 工作 来 发 展 有 关 理 论 概念 ,在 
这 种 概念 的 共 础 上 ;与 机 器 的 通讯 将 更 捷 近 于 对 人 方便 的 形 
X. 向 时 也 积极 地 进行 了 实现 这 种 通讯 形式 的 装置 的 研 解 工 
fe. : E MEM 


18.2. AURIS A Vs 


^ Ge SEHR AGIS, ARADAERDERRI 
分 配 , 是 “人 和 机 器 * 关系 中 的 中 心 问题 之 一 ， 在 设计 控制 系 ， 
绕 时 ,使 所 有 可 以 育 动 化 的 控制 功能 ,者 实现 自动 化 的 目标 是 
不 适当 的 。 但 是 抱 相反 的 想法 , 即 认为 任何 情况 下 都 不 应 当 
把“ 纯 属 人 类 ”的 恩 维 功能 和 决策 交 给 机 器 来 办 , 这 也 是 不 适 
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m, ! : | 
一 个 最 优 系统 , 包括 人 和 机 器 , 应 当 保 证 在 操作 时 (不 超 
出 装置 条 件 和 人 的 生理 条 件 的 限制 》 最 好 地 发 挥 这 两 种 元 件 
的 漆 力 和 优点 ;以 达到 最 大 的 效能 ， 在 发 展 的 现 阶段 ,比较 完 
善 的 机 器 能 够 解决 尚未 恰当 地 加 以 形式 化 的 问题 ， 能 够 在 不 
寻常 的 精 况 下 作出 决策 ,能 够 使 用 创新 的 控制 方法 . 
另 一 方面 ,人 作为 控制 系统 的 一 部 分 ,存在 着 许多 不 适宜 
外 和 高 跟 性 ,如 人 对 信号 的 反应 速度 是 有 限 的 , 当 需 要 干 单调 - 
操作 时 可 车 性 不 够 ,人 的 人 性 能 高 庶 依 赖 于 外 部 条 件 ,也 依赖 于 
人 内 部 心理 状态 和 精神 状态 , 此 外 人 会 疲劳 。 人 的 控制 功能 
的 最 大 局 限 性 是 他 接收 各 加 工 信 息 的 速度 提 不 高 . 
实验 资料 指出 ， 人 在 识别 符号 时 加 工 信 息 的 速度 可 达到 
每 秘 50 比特 ， 得 是 不 能 把 这 个 数据 当 作 计算 一 个 操作 者 的 
允许 负荷 的 基础 , 沽 为 他 的 工作 效率 取决 于 许多 因素 :” 所 用 
信号 的 字母 表 、 加 工 信 息 所 需 的 算法 ,等 等 。 实 际 上 ,如果 人 
类 操作 者 在 复杂 的 工作 条 件 下 ,加 上 还 要 接收 信号 ,对 控制 器 
官 产生 作用 ;这 时 票 实现 令 人 满意 的 信息 加 工 , 信 息 流 就 必须 
不 超过 每 种 6 比特 ， 如 果 信 息 流 加 大 , 输 和 人 信息 的 损失 就 迅 
速 上 升 ， 操作 者 将 不 能 再 察觉 信息 了 。* 因为 信息 已 超出 了 他 
的 最 大 道 过 容量 ， 这 将 在 对 所 收 到 的 信号 作 反 应 时 所 成 更 多 
的 错误 和 延迟 ，  “. 
”.， 自动 装置 在 灵活 性 和 潜力 方面 是 绞 差 的 ， 但 是 在 进行 有 
限 的 一 组 操作 时 , 它们 在 速度 ,可靠 性 ,不 丫 劳 和 不 受 噪声 干 
护 等 方面 是 计 色 的 ， 用 自动 装置 来 解决 深 制 问题 的 湛 力 正在 — 
不 断 扩 大 , 社 且 侵 人 越 来 越 新 的 领域 ,这 些 领 域 至 今 一 直 被 认 
为 是 属于 人 类 的 特权 的 ;因此 ,要 勾画 出 自动 装置 发 展 的 极限 
基本 上 是 不 可 能 的 . 
只 有 当 我 们 有 了 一 种 关 捐 。 用 它 在 和 一 具体 情况 下 邦人 
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XE E Bt DLEDBE 2 A025 3 UE EE A HLR a S [IST AERE 
可 以 这 到 最 优 值 , 这 时 , 人 和 自动 机 间 的 功能 合理 分 配 问题 ， 
才能 认为 是 解决 了 。 在 对 人 和 机 器 的 功能 进行 分 配 时 , 必须 
考虑 到 一 些 重要 性 程度 不 同 的 因素 ， 并 且 必 须根 据 一 种 估计 
来 作出 选择 ,所 以 我 们 把 判 据 工 看 作 总 判 据 , 判 握 工 中 计 人 了 . 
系统 的 各 个 因 ,按照 它们 的 相对 重要 性, 对 系统 功能 作出 县 
体 的 佑 值 ， 我 们 可 雇用 表达 式 
I= Ts Ias trta Ia) Dar 


£x1 - 


作为 这 样 一 种 效 判 据 ， 这 里 1 是 各 个 指标 的 信 信 ， à, EHIE 
到 各 指标 重要 性 的 加 权 系数 . | 

在 各 具体 估 值 L 中 上 应当 包括 ， 例如 ,控制 的 有 效 狂 、 控 制 
的 可 和 性 ,装置 的 成 本 ,进行 控制 的 日 常 费用 ,操作 者 的 疲劳 、 
操作 者 对 这 项 工作 的 满意 程度 等 ， 
e 但是， 不 究 以 为 人 和 机 器 的 最 优 功能 分 配 总 是 能 “一 劳 永 
兆 " 地 找到 并 保持 不 变 ， 首 先 ,必须 考虑 到 这 种 问题 的 解 在 很 
太 程 讼 上 取决 于 实际 条 性 ,例如 装置 能 工作 多 长 时 则 (只 动作 
一 次 还 是 多 次 ), 系统 的 目的 《用 于 生产 还 是 军事 ), 和 许多 别 
的 并 未 作为 一 部 分 列 人 正式 估 信 的 因素 .此 外 ,要 求 自动 机 完 
成 的 功能 ,显然 必须 从 自动 机 “能 ”完成 的 那些 功能 中 选 出 , 南 


这 些 功能 正在 不 断 增 多 ,最 后 ,人 和 机 器 的 分 工 在 很 大 程度 上 


取决 于 经 济 移 和 社会 的 因素 ,它们 也 在 随时 间 的 推移 而 变化 ; 
制造 设备 的 成 本 ,可 靠 性 要 求 ,劳动 成 本 ,人 们 的 见解 和 爱好 
即 这 种 或 那 秘 工作 对 人 们 的 吸引 力 , 这 些 都 是 不 断 变化 的 .所 
以 人 和 和 机 器 的 分 工 ;总 是 要 受 时 时 变化 的 各 种 因素 的 支配 ， 


15.3. 生物 电 控制“ m Nu 
前 面 已 经 讲 过 ,在 动物 的 神经 系 绕 外 ,指令 的 传输 是 通过 | 
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电 脉冲 实现 和 的。 例如, 当 一 个 人 想 据 紧 淮 头 时 , 电 脉 冲 就 开始 
流入 实现 这 一 运动 的 肌肉 。 天 想 担 紧 举 头 的 愿望 越 强烈 。 电 
脉冲 的 频率 就 越 高 。 当 人 向 一 个 目标 扔 石头 或 骑 自 行车 时 ， 
这 种 复杂 运动 的 完成 , 需 靶 产生 并 执行 一 个 复杂 的 信号 程序 ， 
以 重用 这 些 信号 控制 数 十 个 肌肉 的 动作 ，: | 

已 径 发 现 ,动物 体 为 控制 肌肉 运动 用 的 生物 电信 号 ,也 可 
以 用 来 控制 人 工装 置 。 在 没 计 操纵 器 或 假肢 时 , 就 要 用 到 动 ， 
物 神经 系统 和 人 造 装置 间 的 这 种 相互 作用 . 

操纵 器 是 复制 人 类 澡 作 者 的 运动 的 机 械 ， 当 必须 在 可 能 
危及 生命 的 条 件 下 工作 时 ,例如 在 强烈 的 放射 性 辐射 下 ,高兴 
高 压 下 或 水 下 进行 作业 、 或 者 需要 产生 超越 人 的 可 能 的 气力 
时 ,就 要 使 用 这 种 机 械 。 用 一 个 个 电极 来 接收 通 到 人 类 操作 
者 肌肉 的 相应 的 生物 电信 号 ， 操纵 器 的 随 动 系统 就 能 核 操作 
者 所 希望 的 方式 进行 工作 。 
| BU Nc FS A Ve AREI EEN., 大 约 在 十 年 以 前 ， 
一 组 工程 师 、 生 理学 家 和 医生 制 成 了 一 只 用 生物 电 控制 的 概 
手 。 握 紧 源 头 的 动作 是 由 装 在 假手 内 部 的 小 型 电动 机 完成 的 
[图 18.2Ka)]， 电 动机 由 两 种 指令 来 控制 : “ 捍 源 “和 "“ 松 涯 ”. 
这 两 种 描 令 ， 是 接 照 愉 失 去 了 手 的 那个 人 的 前 警 十 被 切断 的 
MATRA EHRE SDAS AFE EN. .取得 生 
物 电 信号 的 部 位 是 这 样 选 择 的 《用 加 电极 的 方法 )， 使 得 控制 
气 园 和 松 举 的 那 组 肌肉 ， 正 好 是 健康 手 完 厂 这 些 功 能 所 用 的 
肌肉 ，. 一 个 装 有 这 种 假手 的 人 , 不 断 地 使 用 在 斯 手 前 就 已 效 
A E te dna S 

”图 18.2(b) BEFATTER. FEE ESEGEGBEORCAORI 

Reb EUN DURER HERE TENA, NER 
sf NAET ete e f. 

” 概 竹 运动 的 特性 和 速 府 ， 可 以 由 记录 着 一 个 循环 的 波形 
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.图 18.2。 (e) 假手 的 半 工 业 的 (试验 装置 ) 线 路 

Kb) 生物 电 控 制 的 假手 的 方 要 图: 1, RE, 
D, 控制 部 件 IH. EIRE IV. 拖 动 部 件 。1. 电 
D, 2. 电压 放大 器 ，3. WAB, t DARAH, 
5. AERE, 6, 电动 机 电源 , 7. 电动 机 ,5. A 
ETINEEILEIE Zr 


图 来 判断 (图 18. 2.3). JB RIUURERUR RS Ue ES 
的 脉冲 的 那些 办 动 ， RENZ JiESEEÉNN LUC AAT RE 2G JL 
GERN MNA RUIT LER B 9 HB SERO, 

最 近 , 用 生物 电 控 制 的 假手 已经 完善 到 这 样 的 程度 ,完全 
证 明 假 手 可 以 保证 完成 所 需要 的 握 源 松 举动 作 ， 而 且 可 以 按 
照 保 戴 者 的 意愿 来 调节 这 种 机 械 产 华 的 作用 力 。 —- 

生物 电 控制 的 假肢 现在 已 经 大 规模 生产 了 ， 对 于 许多 不 ， 
幸 事故 的 受害 者 来 说 ， 这 种 假 胶 真 正 是 无 价 之 宝 ， 依靠 这 种 人 
Bt ERE A JUSTE URBE Y 正常 生活 和 工作 。 | 
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Wi 者 (nr 


图 18.3. 用 生物 电 操作 的 假手 的 运动 循环 :1. 使 肌肉 收缩 的 电信 号， 
2. 使 肌肉 放松 的 电信 号 , 3. dd, 4. 时 标 (每 小 烙 0.02 Ep) 


18.4. 人 和 机 器 


在 进行 复杂 生产 的 工厂 中 、 武 装 部 队 中 和 经 济 系统 中 , 参 
加 的 人 员 都 是 很 多 的 ， 要 科学 地 叙述 并 解答 如 何 控制 这 些 系 
统 的 问题 ,就 必然 要 阐明 人 和 他 的 环境 间 的 关系 的 规律 ,而 环 
境 首先 是 指 自然 界 和 社会 .要 解决 这 个 问题 ,除了 社会 学 方法 
外 ,可 能 的 、 富 有 成 果 的 方法 之 一 ,虽然 不 是 万 能 的 ,是 带 控制 
论 观 点 的 方法 ,这 里 把 人 看 作 是 这 样 的 系统 ,他 的 行为 不 仅 取 
决 于 他 的 内 部 动机 ， 而 且 在 一 定 程度 上 还 取决 于 环境 所 产生 
的 控制 作用 . | | 

这 样 的 控制 作用 是 鼓励 、 打 击 和 教育 。 象 任 何 别 的 被 控 
系统 一 样 ,人 是 受到 一 定 限 制 的 :一 方面 来 自 他 的 本 身 性 质 和 
周围 的 物质 世界 , 另 一 方面 来 自 社会 。 属于 第 一 种 类 型 的 限 
制 有 ,例如 ,人 的 体力 有 限 : 需 要 呼吸 \ 吃 饭 、 喝 水 等 ,又 如 人 对 
周围 环境 的 知觉 受到 他 的 感觉 器 官 性 质 的 限制 . 

象 任何 别 的 动物 一 样 , 在 这 种 自然 限制 的 范围 内 , 人 ( 自 
觉 或 不 自觉 地 ) 尝 试 选择 这 样 的 行为 ,以 期 使 某 个 表征 对 生活 
满意 程度 的 总 感觉 的 判 据 最 优化 。 虽 然 这 个 判 据 随 着 时 间 的 


. 312 。 


PDF 文件 使 用 "pdf Factory” 试用 版 本 创建 www.fineprint.com cn 


推移 会 发 生变 化 ,而 且 对 各 人 来 说 并 不 相同 (tte Rd 
的 、 而 基本 上 是 与 人 达到 目的 的 程 底 和 清 意 的 程度 连 在 一 起 
的 . a 


18.5. 控制 论 的 未 来 
这 一 章 的 主要 目的 是 把 人 的 发 展 和 控制 论 的 发 展 联系 起 
局 面 * 而 这 对 于 机 器 本 身 ( 自 动机 、 控 制 系 统 等 ) 和 人 类 社会 的 


未 来 ,都 是 有 决定 意义 的 。 对 世界 上 的 我 们 人 类 的 社会 来 说 ， 
”最 重要 的 一 个 特点 是 理解 科学 和 人 类 发 展 的 这 种 局 面 的 意 . 


X, .如 果 不 理解 这 一 点 ,那么 我 们 几乎 只 能 最 低 限 度 地 使 用 展 
现在 我 们 局 围 的 事物 ， 这 只 会 损害 整个 文明 . | | 
如 果 说 控制 论 并 不 是 我 们 未 来 社会 和 机 休 的 进化 所 主要 ， 


“ 疲 赖 的 那个 关键 科学 和 的话 ， 那 么 控制 论 在 许多 方面 仍 是 一 门 


关键 科学 。 虽然 进化 中 还 存在 着 不 少 危 险 和 许多 问题 , 在 类 
期 内 我 们 只 有 一 个 办 法 来 预知 这 些 困 难 ， 那 就 是 要 充分 了 角 
福 制 论 会 给 我 们 带 米 什么 
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第 十 九 章 远景 展望 
控制 论 在 它 存在 的 很 短 的 时 间 里 ;只 有 二 十 年 ,已 经 取得 
了 巨大 的 进步 。 它 已 大 大 地 影响 了 科学 家 和 工程 师 、 医生 和 


管理 人 员 ,战略 家 和 政治 家 的 看 法 。 从 极 并 的 观点 看 来 ,这 种 
观点 在 一 些 人 中 产生 热情 , 耐 在 另 一 些 人 中 产生 怀 绥 , 深 仙 论 


”成 了 未 身 具有 葵 界 观 性 质 的 一 站 重要 的 科学 学 科 ， 它 发 展 了 了 


自己 特有 的 主题 和 研究 方法 , 自己 特有 的 定律 和 原理 。 虽然 


它 是 一 门 理 论 学 科 ， 但 是 它 也 成 功 地 提供 了 一 些 实际 结果 ,这 


EARNER SEERA 

A PREERUBUROET A? 它 怎样 对 我 们 的 知识 和 生活 作 
出 贡献 ? 在 最 近 的 和 遥远 的 将 来 它 的 任务 是 什么 ? 控制 论 机 
泌 作 为 人 类 的 潜在 竞争 者 对 人 类 构成 一 种 危险 始 ? 和 控制 沦 
的 前 景 联系 在 一 起 的 这 些 问题 和 许多 别 的 问题 。 激 动 着 世 绰 
上 许多 人 们 .显然 没有 人 敢于 在 旭 前 对 所 有 这 些 问 题 作 出 肯 
定 的 回答 ,但 是 关于 这 门 科 学 的 发 展 可 以 提出 一 些 见解 . 


贯 混 在 整个 人 类 历史 过 程 中 ,技术 的 ,文化 的 和 社会 的 进 ， 


步 是 由 一 些 基 本 的 过 程 组 成 的 ; 量 然 这 些 基 本 过 程 服从 一 定 
的 法 则 ,而 这 些 法 则 又 遵循 社会 发 展 规律 ,但 是 这 些 过 程 并 没 
有 被 纳入 确定 的 轨道 , 也 没有 受到 有 意识 有 目的 的 控制 。 现 
在 形势 已 根本 改变 了 。 我 们 已 经 进入 这 样 一 个 时 代 , 社会 能 
够 而 生 必 须 确 立 工程 .科学 和 艺术 的 发 展 目的 ,确定 达到 这 些 


BI. 
CIAR ARR AVES RRM, NUES 
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目的 的 最 全 途径 ， 并 有 章 识 地 指导 为 实现 这些 目 的 所 作出 的 


Db p Eo Mee, | mE 
如 果 现 在 社会 要 保持 其 存在 和 进 -- 步 的 发 展 的 话 。 就 必 

须 解 决 复杂 的 控制 问题 。 为 了 改进 制造 工艺 , 就 必须 解决 关 
于 生产 过 程 自动 化 的 复杂 问题 ， 由 于 运输 夫 统 的 复杂 性 不 断 d 
增长 ， 就 需要 新 的 方法 来 控制 货运 和 客运 。 为 了 满足 人 们 对 
消费 物 和 服务 的 日 益 增 长 的 需要 ， 就 必须 引进 贸易 、 家 庭 服 
务 、 医 务 和 文娱 机 构 等 的 运筹 控制 . os 

”在 控制 经 济 、 隘 制 大 型 计划 的 发 展 和 执行 中 ,以 及 控制 大 
型 的 科学 研究 计划 中 , 所 发 生 的 问题 甚至 还 要 复杂 。 有 充分 
的 理由 相信 ,控制 问题 的 规模 将 继续 增长 ,其 迫切 性 将 继续 越 
来 越 大 ， 显 然 , 随 着 控制 问题 变 得 更 加 复杂 ,在 解决 阅 题 时 传 
统 方法 的 作用 将 缩小 , 而 控制 论 方法 将 占 主导 地 位 。 为 了 达 
到 这 些 目标 ， 应 当 发 展 一 些 新 观念 ， 这 些 新 观念 将 使 我 们 能 d 
在 着 干 领 域 里 改善 控制 质量 。 而 工程 师 和 科学 察 至 今 还 未 涉 
及 这 些 领域 ， 此 外 还 应 当 发 展 新 的 手段 来 在 实际 中 实现 这 些 
观念 。 


aad. aided 


”在 控制 论 中 , SeZECE TRUE TESI — RE, MECN. 
受到 案 际 需要 和 这 门 科 学 本 身 的 内 部 需要 的 刺 沂 ， 半 而 新 的 
问题 正在 不 断 发 生 。 量 然 下 文 记 提 出 的 控制 论 的 几 个 实际 人性， 
” 务 ,在 最 近 的 将 来 是 一 些 最 热门 的 问题 , 但 通常 很 可 能 发 更 ， 0 
最 重要 的 将 是 从 章 料 不 到 的 方面 得 到 的 那些 科学 结果 .  ， 、 
在 生产 控制 的 领域 里 。 至 今 只 在 工艺 过 程 自动 化 方面 获 
O. 得 了 实质 狂 的 成 功 .但 是 , 象 设计 元 件 、. 结 构 和 系统 ,生产 的 准 
AU nm T n ol Ut vr e ELT EAE RE SE A REL 
这 些 过 程 本 身 及 其 控制 ,基本 上 仍然 局 限于 使 用 直观 方法 ,至 ， 
于 使 用 科学 上 已 被 确认 的 榨 制 论 方法 来 控制 这 些 过 程 ， 还 仪 
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DEXGBY €-—3. 即使 是 现在 就 巴 经 清楚 , 象 在 计划 的 发 
` 展 中 找寻 最 优 解 之 类 的 问题 ， 由 计算 机 来 加 以 形式 化 并 得 到 
结果 , 变 比 人 工 更 有 效 ， 原 理 上 说 ,形式 化 的 可 能 性 在 组 织 问 
题 的 范围 内 也 厦 在 。 在 各 个 生产 阶段 ,在 生产 控制 的 各 个 等 
级 范围 内 ,从 生产 小 组 直到 很 大 的 生产 单位 (联合 企业 ,都 会 
出 现 组 织 问 题 . 
可 以 设想 ,将 来 设计 某 一 工业 控制 系统 时 ,所 根据 的 信息 
素 自 这 样 一 个 合理 的 和 高 度 自动 化 的 系统 ， 它 收集 并 传输 关 - 
于 被 控 系 统 所 有 元 件 状态 的 信息 ， 以 及 关于 外 部 情况 (市 场 ， 
. 情况 ) 的 信息 ， 这 个 系统 是 由 具有 等 级 结构 的 控制 中 心 组 成 
| 的 ,而 这 些 控制 中 心 装备 有 一 组 互相 连接 的 机 器 来 加 工 信 息 ， 
并 向 负责 各 具体 小 部 门 或 作为 整体 的 工作 部 门 的 管理 人 提出 
建议 . 
S 虽然 这 种 类 型 的 系统 是 可 能 的 ， —— 但 是 
显然 在 能 够 有 效 节 和 普遍 地 使 用 这 种 系统 之 前 ， 对 必须 克服 . 
的 技术 困难 却 不 能 估计 过 低 ， 圣 今 还 没有 方便 的 判 据 可 用 来 
选择 关于 系统 和 介质 的 状态 的 必需 和 适当 的 信息 ; 非常 复杂 
的 组 合体 的 操作 最 优化 方法 还 没有 得 到 充分 发 展 ; MrR. 
化 判 据 的 科学 方法 还 处 于 发 展 的 最 初 阶 妊 ; 非常 复杂 的 组 合 
体 的 操作 可 靠 性 问题 还 没有 得 到 适当 的 研究 ; 为 了 在 系统 让 
各 机 器 何以 及 机 器 与 人 间 交 换 信息 ， 应 当 使 用 何 种 易 了 解 的 
“语言 的 问题 ,还 有 许多 工作 要 做 | 

-| 到 想 通 过 复杂 的 组 合体 来 实现 一 个 自动 最 优 控 制 系统 ， 
用 现 有 方法 实质 上 是 做 不 到 的 ， 因 为 对 于 生产 工厂 类 型 的 系 
统 来 说 , 必需 的 相互 关系 外 数目 是 个 天 文学 数字 RERE 
相互 关系 都 列举 出 来 ,将 超过 《ze 甘 西 科 全 书 ? 的 蔽 幅 。 刍 然 

这 种 系统 是 设计 不 出 的 ,要 址 出 它 来 就 更 不 可 能 了 . 
但 是 ， 不 应 当 招 这 个 问题 看 作 是 原理 土 不 可 解 的 。 罗 为 
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这 种 偶 杂 的 ( 甚 弄 更 复杂 的 ) 控 制 机 构 , 在 自然 界 是 存在 的 ,人 
脑 、 凤 使 是 动物 的 脑 , 所 完成 的 功能 都 要 比 控制 任何 工厂 、 运 
输 系 统 或 动力 系统 等 所 需要 的 功能 复杂 得 多 但 是 ,如 在 前 
几 童 中 已 表明 了 的 ， 使 活 控 制 系 统 高 度 完善 的 自 组 织 过 程 和 
学 习 过 程 ,是 可 以 而 且 正 在 人 工 系 统 中 得 到 实现 。 所 以 ,有 理 

- 由 希望 , 工作 的 进一步 开展 ,对 自 组 织 机 构 的 认识 的 深化 ;以 
及 建造 学 习 栅 器 的 进展 , 将 为 我 们 开辟 道路 , 司 得 能 以“ 三 胎 
状态 "生长 出 的 人 造 和 容 制 系统 具有 空前 的 能 力 , 具 有 经 适当 学 
习 和 训练 后 能 解决 在 控制 巨大 系统 中 所 包含 的 博大 精深 的 癌 
BAED. 

“重要 和 困难 的 问题 发 生 在 资源 控制 这 一 领域 ， EERI 
系统 都 需要 调度 在 其 操作 过 程 中 所 用 到 的 资源 : 原材料 、 动 
力 , 燃 料 , 设 备 ,资金 和 和 人力、 因为 一 个 系统 的 有 效 性 强烈 地 
依赖 于 资源 的 分 配 情 况 , 因此 就 产生 了 下 列 问题 。 对 于 系统 
和 介质 的 每 个 给 定 状态 ， 都 必须 找到 和 实现 有 限 资 源 的 这 样 
一 种 分 本 ,以 期 操作 的 有 效 竹 羯 据 将 取 最 优 值 。 在 解决 这 一 

”问题 时 ,所 包含 的 困难 涉及 系统 状态 空间 的 高 维 性 ,大批 局 部 - 
极 什 的 存在 、 以 及 对 系统 的 资源 量 的 限制 随时 间 的 推移 而 变 
化 这 一 事实 ， | 

15]33 c SL Ee rh SS P EDS ILE TL E B9 xe — 35 a 

“- 蝴 , 对 于 农业 和 医学 是 非常 重要 的 .如 果 这 些 过 程 的 秘密 得 到 
了 痢 明 ,我 们 就 获得 了 新 的 可 能 性 来 榨 制 动 种 物 的 发 育 , 控 制 
焉 待 ,并 确保 迅速 地 繁殖 多 产 的 动 植 物 物种 。 在 下 黄种 种 合 
题 中 取得 进展 就 更 重要 了 :， 治疗 遗传 病 、 瘤 症 和 旋 及 活 细胞 
中 控制 机 构 受到 破坏 的 其 他 疾病 。 特 别 是 与 豪 老 作 斗 争 以 及 
解决 与 长 大 有 关 的 问题 ， 

在 医疗 诊断 中 , 控制 论 方法 回 样 具有 头等 的 重要 性 ， 在 
| iiaii EA 
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不 能 以 所 要 求 的 精确 度 来 做 到 这 一 点 的 。， 另 一 方面 , 教 机 器 
识别 图形 时 所 用 的 方法 ,可 能 对 医生 很 有 帮助 , 并 把 疾病 的 诊 
- 断 放 在 强 有 力 的 数学 基础 之 上 ,. | 
RS XH. ECTCUETERUM RS A Sk EER 
过 程 进 行 控 制 ， 而 治疗 处 置 则 看 作 是 对 某 一 复杂 的 动力 学 系 
统 所 施加 的 控制 作用 ， 在 这 一 过 程 中 ,在 动力 学 系统 的 控制 
理论 中 确定 的 许多 重要 事实 ， 都 可 以 用 来 拟订 处 置 的 战略 和 - 
战术 ， 显 然 ， 必 须 孝 虚 到 作为 活体 的 这 种 系统 ,是 极端 复杂 
的 ,对 它 的 知识 是 不 充分 的 ， 而 这 种 系统 的 性 质 又 是 很 独特 
的 , 尽管 如 此 , 可 以 证 明 , 被 控 动 力学 系统 的 运动 的 许多 基本 
关 芭 :对 于 展开 这 样 一 条 通 往 医学 理论 和 闫 虐 的 新 途径 ,是 非 Á 
TES. 
有 得 到 什么 发 展 的 分 支 对 于 构成 人 类 社会 的 人 们 的 行为 的 
控制 是 由 一 些 定律 支配 着 和 的 ;把 这 些 定律 揭示 出 来 ,应 当 是 这 
门 为 求 成 为 一 般 控 制 理论 的 科学 的 目的 之 一 。 可 能 发 生 这 样 
UR. 包括 数 育 、 奖 乱 在 内 的 控制 作用 的 武 库 可 以 充实 起 来 ， 
而 这 些 结果 的 利用 也 可 以 更 如 有 将. 更 加 宜人 。 精密 的 分 析 
“将 揭示 出 法 律 和 习惯 加 在 人 们 行为 上 的 那些 不 必要 的 限制 * 
- 而 解除 这 些 限制 将 使 人 们 的 生活 更 自由 幸福. 


19.2. KFA 


| RDUGRGHTAMERULLORÉ. SURSERWRORT TAE 

未 指标 的 实际 要 求 : 反应 的 快速 性 、 存 储量 和 可 靠 性 ， 由 于 
-新 问题 是 极为 复杂 的 。 所 以 如 果 我 们 在 设计 机 器 时 不 设法 取 
得 可 观 的 进展 的 话 , 上 述 差 距 还 会 扩大 ,， 
在 机 器 中 执行 操作 的 速度 的 增长 在 原理 上 是 有 限制 的 ， 

EDMES BASES NGC, B 假设 一 个 信号 为 执行 一 
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项 操作 要 走 的 最 短路 程 长 为 1 米 ， 那 么 机 器 的 最 大 反应 速度 、 
“可 以 是 每 秒 3 x 10 次 操作 . 但 是 即使 是 这 样 高 的 速度 ,也 不 
足以 解决 许多 其 有 组 合 性 质 的 问题 ， 这 种 问题 要 求 细 查 一 大 


. 批 可 能 的 解 . 对 机 器 本 领 的 实质 性 增长 所 抱 的 希望 , 不 应 当 


寄托 于 堵 快 机 器 操作 速度 ， 而 应 当 寄 托 于 把 元 件 的 序列 操作 
的 床 则 ， 换 为 平行 操作 的 原则 ， 这 将 保证 同时 执行 一 大 挑 操 
A. | | Es 
”显然 ,在 机 器 的 存储 器 中 , 使 用 新 原理 来 分 配 信息 , 使 用 ， 
”新 方法 从 存储 器 中 提取 所 需 信 息 ， 这 样 也 能 大 大 增加 机 只 的 
未 领 . 现 有 的 机 织 中 ,记录 和 检索 数据 的 方法 是 非常 原始 的 ， 
地 不 能 和 话 脑 中 记忆 的 性 质 相 比拟. 因此 , 改进 存储 装填 的 
结构 ,将 发 据 出 相当 大 的 ,至 今 尚 未 触及 的 洁 力 ， a E 
大 量 控制 问 是 都 小 及 对 动力 学 系统 中 的 过 程 的 研究 ， 为 
了 解决 这 种 类 玫 的 问题 ， 兼 取 模 拟 计 算 机 和 数字 计算 机 的 操 
FRAR RAS IE, 可 能 证 明 是 非常 有 效 的 ， 在 这 种 机 
需 中 使 用 模拟 模型 ， 使 我 们 能 把 得 到 一 个 解 押 必需 的 操作 数 
_ 茂 少 到 一 小 部 分 ， 而 姿 辑 和 程序 控制 则 给 这 种 机 器 以 灵活 性 
ESTIS 


”即使 在 目前 ， 也 可 以 使 信息 加 工装 置 的 可 符 性 高 于 物 成 


2p BARDAN OR ERARAS AO. 
(o0 ARRIERE. EAA EE 
能 确保 整个 装置 的 正常 功能 。 使 用 另 一 硕 理 一 一 装置 的 向 栎 
复 仁 质 的 原理 ,可 以 预料 ;将 在 增加 可 车 性 方面 还 会 有 重大 
进展 ， 在 这 种 装置 中 , 损 环 的 道 信 将 自动 地 重新 建立 起 来 ,而 
出 现 的 寄生 连结 将 被 破坏 。 要 做 到 这 一 点 , TURERNA ， 
恢 策 性 质 的 元 件 ; 或 者 使 用 一 个 家 动 修理 的 部 件 , 让 它 八 视 各 
个 元 性 的 操作 ,并 对 损坏 的 元 件 进 行 修理 或 替换 | 


IANUE. FERNET KRANNRIKERE d 
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信息 加 工 的 能 力 ; 这 些 必 将 引起 相当 大 的 改进 。 (JE LIED 
都 是 用 于 以 传统 方法 建造 出 来 的 具有 传统 结构 的 机 器 的 ， 如 
. 果 使 用 基于 自 再 生 、 租 完善 和 自 组 织 原 理 的 特殊 方法 ,在 建造 
信息 加 工装 置 的 技术 中 ,可 能 会 出 现 根本 的 变化 ,按照 这 些 原 
理 址 出 一 台 机 器 ,就 必须 用 到 一 种 “介质 ”, 它 是 基本 结构 单位 
的 来 源 , 与 活 机 体 使 用 的 方式 类 拟 : 分 配 从 周 鞭 介质 汲取 的 食 
物 , 并 押 分 子供 给 身体 来 建造 它 的 器 官 ,提取 所 需 的 "分子" 并 
把 这 些 分 子 组 合 起 来 的 工作 ,可 以 这 样 来 组 织 ,或 者 借助 于 一 
个 确定 的 过 程 一 一 基于 一 个 计划 一 个 程序 ,或 一 个 念 形 机 上 老 | 
的 “样本 ”> 或 考 借 助 于 一 个 随机 过 程 一 -~ 促进“ 有益 的 "合成 
物 ,抑制 * 有 害 的 ” 合成 物 , 这 些 合成 物 是 随机 出 现 的 ;> 并 根据 
适当 的 判 据 来 评价 。 对 于 这 种 建造 机 器 的 方法 来 说 , “食物 ” 
或 “介质 ” 可 以 是 许多 实现 一 定 逻 辑 功能 的 现成 元 件 , 也 可 以 
基 一 个 单一 类 型 的 元 件 网 络 。 在 这 个 网 络 中 只 需要 犯 断 过 量 
的 兢 系 ; 最 后 也 可 以 是 孩 体 介质 ,在 这 种 介质 中 , 可 以 在 物理 | 
场 的 作用 二 构成 必需 的 结构 。 员 然 在 能 够 实现 这 种 设计 机 器 ，- 
的 方法 之 前 ,还 有 许多 困难 要 克服 ,但 是 在 原理 上 建造 这 种 机 
”器 的 可 能 性 业已 铸 成 , 毫 无 疑问 这 是 可 以 做 到 的 。 
| O—TáPROHULUIZIIOS EUR BERON NRAN A 
“， 统 来 建 进 信 息 加 工装 置 ;在 这 种 系统 中 ;一 个 人 工 的 《例如 机 
城 的 * 骨 架 ”, 将 确保 结构 的 预定 特性 ,和 而 活 的 自 组 织 的 元 件 ， 
将 给 子 这 个 系统 以 必要 的 灵活 性 ， 来 实现 功能 并 使 它 本 身 适 
应 变化 闫 的 条 件 .， | 


393. 自动 化 的 社会 重要 性 


”对 于 在 前 几 间 中略 述 的 火 类 活动 的 各 个 分 支 染 谤 ， kí 
沦 不 管 多 公 重 要, 它 至 今 对 社会 发 展 和 的 最 大 的 影响 ,无 疑 还 是 
在 生产 的 自 动 化 方面 ， 由 于 自 SHOE R E RE 质 . 
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量 上 的 不 断 改 进 : 它 引起 了 非常 根本 的 社会 变迁 ,这 是 历史 上 
以 未 有 过 的 ; 在 某 种 程度 上 类 似 于 第 一 次 工业 革命 ， 第 一 次 “ 
工业 革命 是 与 改 用 机 器 生产 方法 联系 在 一 起 的 ， 但 是 , 第 二 
次 工业 革命 ,从 其 引起 的 后 果 来 说 ,无 可 比 报 地 更 加 和 辉煌， 与 
这 个 发 展 相 联系 的 问题 是 如 此 复杂 多 变 、 以 致 我 们 不 得 不 仅 — 
限于 最 简短 地 说 明 这 些 问 题 中 较 重要 的 一 个 。 即 解决 创造 性 
劳动 和 机械 性 劳动 闻 的 矛盾 ,并 一 般 地 澄清 劳动 分 工 的 实质 . 
自从 人 由 动物 界 进化 过 来 的 时 候 起 ， 旁 动 就 是 人 类 社会 
的 存在 条 件 。 人 必须 从 事 和 劳动 , 首先 是 为 了 满足 他 的 物质 需 
机， 但 是 随 着 生产 力 的 发 展 , 生 产 关 系 算 了 变化 ,人 本 身 也 相 
应 起 了 变化 。 在 社会 和 个 大 的 发 展 的 一 定 阶段 , 劳动 成 了 一 
个 健康 人 的 需要 ， 但 是 , 并非 每 种 劳动 都 为 一 个 健康 发 展 的 
大 所 必需 。 重 要 的 是 这 种 劳动 是 创造 性 的 还 是 机 械 狂 的 创 
造 性 劳动 和 机 械 性 劳动 ,主要 地 就 过 程 本 身 来 说 ,其 区 别 是 鲜 
有 明 的 。 创 迁 性 劳动 的 特点 是 不 重复 ， 在 每 一 阶段 上 都 是 创新 
的 .这 种 不 重复 性 和 独特 性 不 是 某 种 表面 的 ,随便 的 或 强加 的 
东 谍 一 一 相反 , 它 是 创造 姓 劳 动 的 本 质 ; 只 有 这 些 性 质 才 决 定 
创造 性 劳 动 的 结果 ,并 构成 这 一 结果 的 内 容 . 它 们 是 创造 性 的 
外 部 表现 ， 见 产生 本 质 上 新 的 、 剖 创 的 有 价值 事物 的 一 种 活 Á 
动 ， 实 际 上 如 果 没 有 作为 一 个 整体 的 人 格 的 不 断 发 展 ; 如 果 
对 劳动 的 全 过 程 和 最 终 目 的 没有 一 个 清楚 的 认识 的 话 , :创造 
性 劳动 是 不 可 设想 的 ， 创造 性 劳动 可 以 是 (但 决 不 永远 是 ) 在 - 
科学 ,艺术 BARSHA 000 
， ”与 此 相反 , “机 械 性 ”劳动 的 特点 是 单调 . — 
| 结果 是 由 重复 已 知 的 一 系列 操作 达到 的 用 得 上 的 一 些 独 剖 
| 性 因素 , 通常 具有 一 种 表面 的 、 偶然 的 ,在 最 好 情况 下 是 辅助 
的 性 质 ,它们 并 不 决定 劳动 的 结果 ,也 不 是 达到 这 一 结果 的 必 
EFB. 由 于 它 E E E E 
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| | | y 
赂 就 趋 大 。 消 除 机 袜 性 劳动 是 现代 人 类 面临 的 任务 . 

”有 显然 ,机械 性 费 动 是 人 直接 参与 生产 劳动 .大量 复 制 物质 
”产品 的 必然 结果 ， 这 种 劳动 要 求 单一 类 型 的 预先 精确 确定 的 

操作 序列 ， 发 明 第 一 反 石 荐 是 一 种 创造 性 的 行为 , 但是 后 来 

的 所 有 荐 头 《 我 们 不 淡 今 后 的 改进 )》 都 是 由 机械 性 劳动 制 成 
的 。 ，， .， | | 
所 以 愉 人 肩 上 即 下 乏 昧 和 呆板 工作 的 重 投 ， 共 而 取得 作 
为 一 个 人 的 自由 ,这 就 是 控制 论 的 奋斗 旧 标 ， 


194. 实际 的 和 想象 中 的 危险 


kit, MEET IHEM A ISOLA TI TRUS 
控制 论 机 器 , 掌握 权力 , 对 这 种 可 能 性 。 控制 论 的 商 基 人 诺 伯 
Eo 维 纳 在 展望 控制 论 的 发 形 远 景 时 ,表示 了 严重 的 不 安 .天 
， 幸 教 多 骨 我 会 的 侧 个 , 杜 巴 药 东 《Dubard7， 也 谈 到 对 控制 的 
| "BUMC" BARAR, 他 在 维 纳 的 《控制 论 和 社会 > 一 书 首次 
Pure. 

“今天 我 们 已 面临 创建 一 个 巨大 的 "世界 国家 ， 的 危险 :在 
这 个 图 家 中 ,用心 的 自觉 的 、 原始 社会 的 不 公正 可 能 是 群众 
”得 到 统计 膏 义 上 的 趟 往 的 唯一 可 能 条 件 ; 创 建 这 样 一 个 世界 ， 
对 下 精 杭 正 常 的 人 们 来 说 是 比 地 狱 还 要 坏 的 ” CK 世界》。 1948 

| 年 22 28 D. B og 
ar DOOIE ELEREN. SRELE, 
BEENA IR ERTI AE EEREN 
主义 ， 容易 理解 全 世界 的 第 一 流 科学 家 的 优惠 , 他 们 担心 科 


学 和 工程 的 馆 速 发 展 的 社会 后 果 ;， 到 大 的 自然 力量 一 一 人 也 S 


FERO "Ol ERA — ái cie M SOT RT REPOS S i 
Í 种 危险 从 来 没有 这 炎 大 过 . | 
”一 十 世纪 的 睫 实 包含 各 种 例子 ， SARI. 人 道 、 


o» 8225 E 
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为 自由 和 社会 正义 而 战 ,同时 又 有 最 无 人 性 的 独 入 统治 ;有 抗 。. 
菌 率 和 与 衰老 作 斗 争 , 又 有 和 害 气 室 和 集中 营 ; 有 理智 的 胜利 ， 
X A388" E db US 8 ACTA "HEAR FETU: -~ 方面 在 洞察 字 

_ 密 和 微观 世界 的 奥秘 , 另 一 方面 邓 有 氢弹 ;一 上 方面 在 为 提高 生 
活水 平 而 斗争 , 另 一 方面 又 有 军备 宽 赛 和 军事 空间 “计划 ”. 
人 类 从 改进 控制 论 机 器 中 会 得 到 什么 好 处 ? 对 于 这 个 癌 
题 ,目前 很 难 给 出 清楚 的 回答 、 归 根 结 底 ; 主 亡 将 取决 于 人 类 
本 身 : 取决 于 人 类 的 社会 成 熟 性 、 MEE ER EDAR. 
关于 人 类 是 否 会 被 智力 上 超过 人 的 机 器 “种 族 ” 所 代替 或 
”镇 压 的 问题 ,是 比较 容易 回答 的 。 首 先 , 人 的 潜力 决 不 是 国定 
不 变 的 ， 特 别 是 俩 用 "“ 知 力 波 大 器 ”作为 人 脑 的 扩充 ,将 把 人 € 
”的 思考 力 提高 到 数量 上 全 新 的 水 平 ， 主 要 稍 况 是 , 有 那么 一 
” 些 估 ， 他 们 幻想 在 人 与 “会 轩 考 "的 机 器 之 闻 ， 一 场 恶 战 是 不 
可 避免 的 ,这 种 纪 想 的 实质 在 于 ,他 们 把 人 类 历史 上 阶级 社会 
中 的 祖 互 关 系 ， 带 给 比 现代 人 发 达 得 多 的 更 加 瑞明 的 未 来 存 
EUT. 而 在 阶 般 社 会 中 ,人 类 的 相好 关系 是 , 为 生存 而 战 
沾 , 竞 争 、 统 治 和 奴役 一 一 即使 在 目前 这 些 概 念 也 被 所 有 思想 
先进 的 大 们 所 反对 。 .类 做 幻 赵 的 创作 者 。 当 他 们 指出 了 这 些 


态度 是 陈 上 归 的 也 是 人 类 本 性 的 特征 的 时 候 ， 答 和 丛 只 是 捐 圳 了 


. ~“ 究 们 自己 的 局 限 性 ， 没有 理由 怀疑 , 地 球 上 的 未 来 居民 < 
人 与 他 的 创造 物 ,* 会 乱 光 "的 机 器 一 一 会 找到 种 合理 的 . 良 
妊 的 相处 方法 ,适合 于 这 种 有 智慧 存在 物 ， KEER BN 
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来 增加 他 们 统治 其 余人 的 权力 ,实际 危险 也 可 以 是 ,政治 领袖 


们 可 能 企图 不 是 用 机 器 本 身 ， 而 是 用 那 种 对 人 的 潜力 来 说 非 
常 奖 小 ,水 平 不 高 的 政治 手 跑 来 统治 他 们 的 人 民 , 并 络 人 以 这 
样 的 印象 ;这 些 手 许 实 际 上 是 机 器 所 产生 的 ". GHAR -A 
纳 ,《 控 制 论 与 社会 》). O 


科学 和 技术 的 进步 向 人 类 ,特别 是 向 科学 家 本 身 , 提 出 了 
严重 的 间 题 。 但 是 我 们 不 能 为 此 而 使 科学 向 后 转 ， 因为 它 是 


ips BUG PORT Epi". 
如 果 过 去 有 进 其 有 大 量 先 见 之 明 的 怀疑 论 者 。 他 们 会 说 
石 适 的 发 明 世 提供 了 一 种 非常 危险 的 玩具 ， 它 最 终 将 导致 还 


有 核弹 头 的 导弹 的 发 明 。， :但 是 很 清楚 , 使 用 人 类 天 才 的 成 果 


来 作恶 的 可 能 性 ,并 不 意味 车 这 些 成 果 不 应 当 产 生 :3 它 只 是 证 
明 , 要 使 这 些 成 就 用 来 为 善 而 不 是 作恶 ,必须 进 生 斗争， 历史 
表明 ;尽管 火 , 黑 鱼 火 药 , 电 ,原子 能 和 许多 别 的 “危险 "发 明 是 
和 危险 的 ,但 是 进步 的 社会 力量 已 经 设法 控制 了 这 些 东 西 . 

“一 从 上 述 这 一 煞 应 当 得 到 的 正确 结论 是 ,在 我 们 的 时 代 , 任 


何人 一 一 特别 是 知识 分 子 一 -都 不 能 放 奔 对 社会 发 展 作 出 科 
学 分 析 的 资 任 ， 也 本 能 放弃 积极 地 和 有 日 的 地 影响 这 一 过 程 
的 责任 ;他 们 不 能 把 他 们 活动 的 社会 后 果 的 责任 ,以 及 决定 现 


人 社会 发 展 的 进程 的 责任 ?都 扒 印 给 别人 . 


”得 到 下 面 这 个 结论 是 不 正 克 的 ; "— 


发 展 和 实现 一 项 控制 它 本 身 发 展 的 程序 . 长 期 的 自 出 , 是 由 
认识 和 利用 客观 规律 为 其 内 容 的 ， 为 此 离开 了 机 器 是 不 可 能 


的 ; 因为 虚 当 迅速 地 、 并 以 复杂 的 方式 加 工大 量 信息 ,以 揭示 
- 主要 发 展 趋势 , 并 导 找 最 优 解 等 等 。 用 机 器 来 控制 将 比 不 用 


机 嚣 殉 为 完善 ;忽视 或 侧 少 技能 在 任何 种 类 的 工作 中 ,从 来 混 


有 带 来 什么 好 处 . 不 过 要 了 解 到 机 器 所 提出 的 解 可 能 障 巾 着 
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意外 的 和 致命 的 后 果 , 这 类 似 于 雅 名 布 aob) BLNDIOR T: 


脚 瓜 》 中 的 魔 马 ， 它 以 一 种 妈 灭 性 的 方式 满足 它 的 主人 的 愿 
望 。 所 以 没有 什么 东西 能 使 人 搜 脱 作 电 选择 的 责任 , 如 果 他 


不 希望 达到 这 样 一 种 社会 的 话 ， 这 和 社会 的 稳定 性 是 吾 用 


的 ,自觉 的 不 公正 ”来 维持 的 . 

所 有 这 一 切 剖 意味 着 ;我们 不 能 言 自 地 全 冀 按 受 那 些 基 
于 人 闫 关系 和 人 本 身 的 准则 所 采取 的 解决 办 法 ， 和 而 这 种 准则 
醋 不 同 于 我 们 的 理想 ， 又 不 同 于 我 们 所 起 望 的 社会 组 织 的 概 
念 ,同时 不 管 作出 决定 的 是 谁 ,不 管 它 是 电子 脑 还 是 宫 俱 政 洽 
318. 人 类 社会 进步 的 保证 ,存在 于 一 切 有 思考 力 的 进步 人 
士 的 积极 的 、 自 由 的 ,独立 的 努力 之 中 . 3 
co 未 来 取决 于 我 们 现在 的 努力 ， 取决 于 我 们 对 社会 的 客观 
发 展 的 理解 的 深度 . 取决 于 我 们 的 勇气 、 意志 力 和 活动 能 力 。 


RORA, ERX RAHAB, SAN, BHRT 


孙 有 一 个 真正 幸福 的 社会 ， d a ee 
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